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Les composants et systèmes du génie électrique intègrent nécessairement des éléments 
d’isolation électrique entre des éléments portés à des potentiels différents. Parmi ces 
matériaux, les polymères occupent une place très importante grâce à leurs excellentes 
propriétés électriques, thermiques et mécaniques. Au cours du temps, la conception des 
systèmes a évolué avec une tendance à l’augmentation des champs électriques appliqués aux 
isolations ainsi qu’un accroissement de leur température de fonctionnement. Cette évolution 
exige une amélioration des facteurs limitatifs de l’utilisation des isolants dans les systèmes. 
Cependant, les matériaux eux-mêmes ont évolué pour s’adapter aux contraintes du 
domaine, leurs performances du point de vue de la tenue diélectrique ne sont pas encore 
parfaitement maîtrisées à l’heure actuelle. La diminution des performances des matériaux 
polymères après un certain temps de mise en service est due au vieillissement électrique qui  
regroupe l’ensemble des mécanismes par lesquels les caractéristiques électriques des 
matériaux se dégradent sous l’action des contraintes de fonctionnement du système. 
Parmi les facteurs du vieillissement, les contraintes électromécaniques induites par 
l’application d’un champ électrique, et l’accumulation de charge d’espace sont prises 
prioritairement en considération. Les contraintes électromécaniques peuvent conduire au 
phénomène macroscopique bien connu : la rupture diélectrique de l’isolant qui se conclut par 
la propagation de canaux conducteurs microscopiques. Ce processus est généralement précédé 
par une période de croissance de défauts à l’échelle nano et microscopique, telle que la 
formation ou l’extension de cavités par déformation ou rupture des chaines 
macromoléculaires. 
La charge électrique piégée dans l’isolant peut, quant à elle, déformer la structure du 
matériau par force électromécanique et modifier les propriétés conductrices de ce dernier. 
D’autre part, elle peut aussi modifier la distribution du champ électrique et renforcer celui-ci 
dans certaines régions. Par conséquence, les contraintes électromécaniques impliquées dans 
ces régions peuvent augmenter considérablement et accélérer ainsi le processus de 





L'objectif de cette étude est donc l'analyse de deux marqueurs que nous considérons très 
importants dans le processus du vieillissement : les contraintes électromécaniques et la charge 
d’espace ainsi que l’éventuelle corrélation entre eux. 
Dans ce contexte, notre équipe « Diélectrique Solides et Fiabilité » a développé depuis 
plusieurs années des approches expérimentales qui permettent de visualiser l’effet de 
contraintes électromécaniques et de charge d’espace. Plus particulièrement, un nouveau 
concept expérimental a été mis en place dans ce travail qui permet de combiner deux 
méthodes de mesure : la FLIMM (Focused Laser Intensity Modulation Method) qui possède 
une excellente résolution près des interfaces et la possibilité d’effectuer des cartographies de 
charge d’espace en trois dimensions avec une résolution inférieure à la dizaine de microns, et 
la DIC (Digital Image Correlation) qui permet de quantifier l’effet de contraintes 
électromécaniques induites par calcul de champs de déformations de surface du matériau avec 
une très bonne précision de quelques dizaines de microns. 
Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres : 
Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique. Il rappelle tout d’abord le 
lien étroit entre les sollicitations appliquées et le vieillissement chimique et physique des 
polymères ; y compris la dégradation des structures et des propriétés des isolants polymères 
sous contraintes électromécaniques et charges d’espace. Ceci nous permet à la fin du chapitre 
de bien positionner la problématique de notre étude. 
Dans le deuxième chapitre, nous présentons tout d’abord une synthèse des différentes 
techniques de mesure de champs de déformations de surface et de charge d’espace. Nous 
décrivons ensuite le nouveau concept expérimental qui permet de combiner les dispositifs 
FLIMM et DIC pour bien mettre en évidence la corrélation entre la charge d’espace 
accumulée et la déformation mécanique induite.  
Le troisième chapitre est destiné à la présentation de la DIC : regard global sur le 
principe de la méthode, simulations de ses performances et limitations. Nous verrons 
l’importance du choix des paramètres de calcul nécessaires à l’estimation des déplacements et 
des déformations de la surface de l’échantillon ainsi que leur  influence  sur  les  résultats  de 
simulation. Pour terminer, une technique de lissage du champ de déplacement est proposée 





Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux 
concernant la corrélation existante entre la charge d’espace accumulée et la déformation 
mécanique induite. Nous présentons dans ce chapitre la validation expérimentale de la DIC en 
utilisant la mesure des coefficients d’expansion thermique de plusieurs types de matériaux. 
Nous présentons ensuite les résultats obtenus sur des films minces de polyéthylène naphtalène 
(PEN) qui ont subi des injections de charges de nature différente qui montre le lien entre la 
présence de charge d’espace et l’ accroissement des déformations mécaniques induites par 
l’application d’un champ électrique. L’influence de la présence de charges d’espace sur la 
propriété électromécanique de films électrostrictifs polyuréthane (PU) est ensuite évaluée. Il 
est aussi présenté des cartographies bidimensionnelles de charge d’espace et de déformation 
mécanique de la surface d’un échantillon de polytétrafluoroéthylène (PTFE) irradié par un 
faisceau d’électrons. 

































Chapitre 1  
 















Ce premier chapitre nous permet de positionner notre travail dans le contexte de 
l’étude : l’effet de contraintes électromécaniques et de charge d’espace sur les propriétés 
électriques, notamment le vieillissement sous champ électrique des isolants polymères 
solides. 
Dans un premier temps, une étude bibliographique rappellera les bases permettant 
d’avoir une compréhension globale des polymères et de l’effet de deux facteurs clés du 
vieillissement de ces derniers : contraintes électromécaniques et charge d’espace. Nous 
décrirons ensuite les méthodes quantitatives de mesure de charge d’espace et de champs de 
déformations mécaniques et nous présenterons enfin l’objectif scientifique. 
 
1.2 Isolants polymères en génie électrique 
L’histoire de l’homme est témoin de l’apparition et de l’évolution des matériaux 
polymères ou plastiques depuis environ un siècle et demi. Le terme « polymère » a été inventé 
par Berzelius en 1833 et la production des matériaux semi-synthétiques comme la celluloïde 
et l’acétate de cellulose par Braconnot dans les années 1830 est peut-être le premier exemple 
moderne de la science des polymères. 
Des avances significatives dans la synthèse des polymères ont été faites à partir de cette 
découverte, mais sa nature moléculaire n’a été montrée qu’en 1922 avec les travaux de 
Staudinger. Il a été le premier à proposer que les polymères soient composés de longues 
chaînes d’atomes lié par des liens covalents. Ce point de départ du développement 
scientifique des polymères reste encore aujourd’hui la base de l’étude de ces derniers. Après 
la deuxième guerre mondiale, la production des polymères de synthèse a littéralement explosé 
avec un taux de croissance de l’ordre de 10 à 15% par an, autrement dit un doublement de la 
production environ tous les cinq ans. Actuellement, la production mondiale des polymères de 
synthèse (thermoplastiques, thermodurs et élastomères) dépasse cent millions de tonnes par an 
et ne cesse de s’accroitre. 
Dès leur apparition, les matériaux polymères ont joué un rôle important dans des 
domaines d’application très vastes. On les retrouve dans presque tous les aspects de la vie 
État de l’Art 
7 
 
quotidienne : aviation, automobile, train à grande vitesse, construction, secteur 
pharmaceutique et médical, etc. Dans le domaine électrique, les matériaux polymères (appelés 
spécialement isolants organiques) servent à isoler des éléments portés à des potentiels 
différents dans un souci de protection des biens et des personnes [TEY 10]. Au sein de systèmes 
électriques, les fonctions qu’ils assurent et les contraintes qu’ils doivent endurer sont très 
variables. Généralement, les applications des matériaux polymères dans le domaine de 
l’électrotechnique sont classées en trois catégories: 
 Isolation : le polyéthylène (PE) utilisé comme isolant dans les câbles de transport 
d’énergie en est un exemple typique [FOT 03, KUB 94, MUC 78, OGA 90]. Il est principalement 
utilisé pour les câbles moyenne et haute tension en raison de ses excellentes propriétés 
diélectriques (permittivité et angle de pertes diélectriques faibles). Ce polymère se 
présente sous plusieurs types : le polyéthylène basse densité (PEBD) est obtenu par un 
procédé de polymérisation sous haute pression, le polyéthylène haute densité (PEHD), 
en revanche, est obtenu à partir d’un procédé basse pression, et polyéthylène réticulé 
(PR) est généré en créant des liaisons chimiques entre les chaînes macromoléculaires 
dans le but d’améliorer les caractéristiques thermiques et mécaniques du polyéthylène. 
C’est pour cette raison que ce dernier est utilisé pour les câbles de très hautes tensions. 
Le premier câble 500 kV du monde isolé au PR a été produit en 1987 et commercialisé 
en 1988 au Japon [FUK 88, SAT 93]. Pour les câbles basse tension, on trouve le 
polychlorure de vinyle (PVC) et le caoutchouc essentiellement sous formes 
copolymères (caoutchoucs éthylène-propylène EPR ou EPDM) [TEY 10]. Quant aux 
transformateurs et machines tournantes, l’élément le plus important reste le bobinage. 
Les matériaux couramment utilisés sont à base de polyuréthane (PU), polyester (PES), 
polyimide (PI) et polyamide (PA). Les polymères sont également utilisés comme 
revêtement d’isolateurs afin d’éviter un claquage de contournement. On peut citer les 
caoutchoucs synthétiques (silicones ou EPDM) ou le polytétrafluoroéthylène (PTFE) 
pour cette application.    
 Stockage d’énergie : on peut trouver des isolants polymères dans la fabrication des 
condensateurs type électronique ou de puissance. Les polymères les plus utilisés sont 
le polystyrène (PS), le polypropylène (PP) dans le cas des condensateurs de puissance 




téréphtalate (PET) pour les applications faibles tensions mais qui exigent une 
excellente tenue aux contraintes thermiques et mécaniques [WAK 90].  
 Éléments de structure des systèmes électroniques ou composants de puissance : il 
s’agit de dispositifs de tailles réduites mais qui possèdent une densité d’énergie élevée. 
Cela se traduit alors par une augmentation du niveau des contraintes électriques et 
thermiques imposées à l’ensemble des constituants, y compris des matériaux 
polymères. Dans ces dispositifs, les polymères assurent parfois le rôle de support 
mécanique, mais surtout d’isolation. Parmi les polymères, les polyimides (PI) 
apparaissent comme très intéressants pour les applications d’isolation électrique à 
haute température [DIA 07]. Pour les circuits électroniques simples fonctionnant à des 
températures inférieures à 80 °C et non équipés de composants à souder, le PET sous 
forme de film est utilisé en raison de son prix intéressant.     
Les principales applications des matériaux polymères en tant qu’isolants dans le 
domaine électrique peuvent être résumées dans le Tableau 1-1. 
 
Tableau 1-1. Principales applications des polymères dans le domaine électrique  
Applications Polymère 
Câble de transport d’énergie Haute et très haute tension: PE, PEBD, PEHD, PR 
Basse tension: PVC, EPR, EPDM 
Machine électrique tournante 
Transformateur de puissance 
PU, PES, PI, PA 
Condensateur de puissance PP, PS 
Condensateur électronique PET, PEN 
Dispositif et circuit électronique PI, PET 
Revêtements spatiaux PEBD, PTFE, PI 
 
1.2.1 Problématique 
Les quelques exemples précédemment cités montrent l’application très répandue et le 
rôle des matériaux polymères en tant qu’isolants dans les systèmes électriques. La pérennité 
de leur fonction est extrêmement importante puisqu’elle conditionne la fiabilité des dispositifs 
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et des systèmes dans lesquels ils sont intégrés. En effet, les propriétés diélectriques d’un 
matériau isolant peuvent changer avec le temps sous l'influence des contraintes de 
fonctionnement (champ électrique, température, contraintes mécaniques, irradiation UV, 
humidité…). Cela entraine une baisse de performance d’isolation jusqu’à la défaillance 
complète des isolants. En génie électrique, la terminologie « vieillissement » est défini 
comme tout changement des propriétés du matériau qui affecte la fonction d'isolation [DIS 92]. 
Il s’agit d’une altération lente et irréversible qui modifie la nature chimique ou physique en 
induisant une modification des propriétés électriques des matériaux isolants dans un sens 
défavorable. 
Ce processus du vieillissement est complexe car il fait intervenir plusieurs mécanismes 
agissant sur l’isolation. On distingue habituellement le vieillissement interne, due à une 
instabilité propre du matériau, du vieillissement externe. Les vieillissements externes ont des 
origines très diverses tels que les contraintes classiques bien connues de type électrique, 
thermique, mécanique, mais encore les contraintes plus difficile à cerner comme l’humidité 
ou la migration d’impuretés. 
La difficulté dans la caractérisation de tels phénomènes de vieillissement réside dans le 
fait qu’il s’agit de phénomènes habituellement interdépendants et que les matériaux eux-
mêmes sont complexes. Les contraintes thermiques, mécaniques et celles liées à 
l’environnement du matériel électrique n’agissent pas de façon indépendante mais simultanée. 
Ainsi, l’importance relative de ces contraintes dans le vieillissement des isolants polymères 
dépend des domaines d’application de l’isolation. 
La question de comment caractériser et bien comprendre les mécanismes du 
vieillissement afin de prédire la fin de vie d’un isolant polymère est donc un problème qui 
attire énormément l’attention des « diélectriciens ». Un très grand nombre de travaux tant 
théoriques qu’expérimentaux ont été faits par différents spécialistes du domaine pour la 
description du  processus  d’endommagement des isolants polymères. Cependant, plusieurs 
aspects concernant l’influence sur les propriétés électriques des polymères, de la 
morphologie, de la déformation des molécules ou des charges d’espace ne sont pas encore très 




Avant d’entrer dans le détail, nous débuterons cette étude par un rappel général de la 
structure et de la morphologie des polymères en raison de leur relation étroite avec les 
propriétés électriques. 
 
1.2.2 Structure et morphologie des polymères 
Un polymère est une longue chaîne organique constituée par la répétition d’un grand 
nombre d’unités constitutives appelées monomères. Les propriétés électriques de ces 
macromolécules dépendent de la nature chimique des unités constitutives de la chaîne, de sa 
conformation mais aussi des conditions de mise en œuvre. La question qui se pose est de 
découvrir le lien entre les propriétés électriques des isolants polymères et leur structure 
microscopique. 
 
1.2.2.1 Structure chimique 
Il s’agit de la description d’une macromolécule à partir d’atomes, notamment le type 
d’atomes et leur disposition le long de la chaîne polymère, la nature des groupements 
terminaux et des substituants, le type et la longueur des ramifications, la masse molaire, 
l’arrangement spatial. 
En effet, une macromolécule est constituée d’une chaîne principale, appelée également 
squelette, sur laquelle des atomes d’une nature chimique différente peuvent se substituer 
latéralement à certaines atomes appartenant au monomère constitutif d’origine ; il s’agit des 
substituants. Si la structure chimique des substituants disposés latéralement sur le squelette est 
identique à la structure de la chaîne principale, on parle de ramifications ou de branches. Les 
caractéristiques de ces substituants ont une influence considérable sur celles de la molécule ou 
l’ensemble des macromolécules. Ils peuvent soit stabiliser, rigidifier, mais aussi rendre la 
chaîne principale plus mobile et plus flexible. 
L’association des atomes dans une macromolécule est due à des forces de cohésion de 
type chimique (covalente ou encore liaison primaire) ou physique (liaison secondaire). On 
parle de macromolécules réticulées lorsque les macromolécules sont associées entre elles 
chimiquement. En complément des liaisons chimiques, il y a toujours des liaisons physiques 
(interaction de Van der Waals) qui maintiennent mutuellement les chaînes macromoléculaires 
dans l’assemblage et qui agissent entre les segments d’une macromolécule. Cependant, il faut 
noter que les forces de cohésion chimiques sont beaucoup plus élevées que les forces de 
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cohésion physiques (jusqu’à 103 fois). Alors que ces dernières peuvent être détruites sous 
l’effet de sollicitations mécaniques, de la chaleur de façon réversible, la rupture des liaisons 
chimiques, plus solide, est plus difficile et irréversible. La Figure 1-1 représente 
schématiquement différents types de macromolécules: macromolécule linéaire non ramifiée, 
ramifiée, réticulée et enchevêtrée. La formation préférentielle d’une de ces configurations est 
liée à l’encombrement du monomère de départ, et/ou à l’ajout de réactifs qui permettent 




Figure 1-1. Représentation schématique de différents types de macromolécules [EHR 00] 
La synthèse d’un polymère peut se faire de différentes manières : polymérisation 
radicalaire, ionique, par polycondensation ou polyaddition [EHR 00].  Cependant, les polymères 
« purs » sont fragiles, et ils peuvent subir, sous l’action de diverses sources (chaleur, 
humidité, lumière…) des dégradations qui se traduisent par une modification de leur structure 
chimique, et entraînent une altération des propriétés physiques. Lors de leur élaboration, les 
fabricants ajoutent donc diverses substances qui modifient et renforcent leurs propriétés : des 
anti-oxydants, des agents de réticulation ou d’autres additifs comme des plastifiants, des 
colorants, etc., en fonction des propriétés recherchées. Tous ces additifs, lors de l’élaboration 
du polymère, peuvent réagir avec d’autres molécules, et on retrouve dans la matrice solide des 
traces de ces substances, ou des produits de dégradation de celles-ci. 
Il est difficile de mettre en évidence tous  les  types d’impuretés mais il existe bien un 
certain désordre dans ces matériaux. Ce désordre est purement chimique, car essentiellement 
dû à des résidus de synthèse du polymère. Ces impuretés peuvent également jouer un rôle 
important dans l’évolution du phénomène de vieillissement électrique des isolants polymères. 
Leur présence entraine une modification de structure chimique, ce qui peut rendre la 





1.2.2.2 Structure physique 
La structure physique d’un polymère définit l’architecture ou l’arrangement spatial des 
atomes et des groupements d’atomes dans une macromolécule, mais aussi ceux des 
macromolécules les unes par rapport aux autres. Ces macromolécules peuvent s’arranger en se 
repliant ou par rotation libre autour des axes de liaison, afin d’adopter la conformation qui 
demande le moins d’énergie. Le polyéthylène (PE) par exemple, possède l’une des structures 
les plus simples de tous les polymères. La Figure 1-2 montre la disposition spatiale des 




Figure 1-2. Représentation de la disposition spatiale d’une macromolécule du PE  
Différents arrangements moléculaires d’un même polymère peuvent en effet conduire à 
des structures plus ou moins amorphes ou cristallines et mener ainsi à des propriétés 
différentes du matériau polymère. L’état amorphe des matériaux polymères est caractérisé par 
l’absence d’ordre à grande distance. L’état cristallin au contraire, se caractérise par un 
arrangement des macromolécules très ordonné les unes par rapport aux autres. En pratique, le 
polymère ne cristallise que partiellement. Il est dit semi-cristallin et comportent donc des 
régions cristallines dispersées au sein du matériau amorphe. 
Un des modèles le plus connu qui permet de décrire l’arrangement spatial des chaines 
moléculaires est le modèle des chaines repliées. Il s’agit d’une structure composée de minces 
rubans de lamelles cristallines de forme régulière, d’épaisseur variant de 10 à 20 nm environ 
et d’une longueur de quelques 10 µm. Ces rubans, quant à eux, sont constitués de couches 
multiples. Il a été proposé que les chaînes moléculaires (cas de chaînes souples) de chaque 
ruban se replient constamment sur elles-mêmes et que les plis se forment à la surface des 
lamelles cristallines. La plupart des polymères volumineux cristallisent, à partir de l’état 
fondu, en une structure sphérolitique de diamètre d’environ 10 µm formée de ces rubans. La 
Figure 1-3 schématise cette structure par l’exemple de la morphologie du PE. Dans cette 
structure, les rubans lamellaires sont séparés par une zone amorphe où existent des molécules 
de liaison ou molécule pont assurant un lien entre des lamelles adjacentes. Le rôle de ces 
État de l’Art 
13 
 





Figure 1-3. Morphologie du PE montrant des sphérolites composés de rubans cristallins – amorphes [JON 05]  
En ce qui concerne le degré de cristallinité d’un polymère, il est fonction de la vitesse 
de refroidissement durant la solidification, de la chimie moléculaire et de la configuration des 
chaînes. Lors de la cristallisation qui suit le refroidissement sous le point de fusion, les 
chaines adoptent une configuration ordonnée. La cristallisation des polymères linéaires 
s’effectue facilement. Les polymères ramifiés ne sont jamais très cristallins puisque les 
ramifications latérales gênent la cristallisation. Il est intéressant de noter que le degré de 
cristallinité a une certaine incidence sur les propriétés physiques des polymères. En général, 
les polymères semi-cristallins sont plus rigides et plus résistants aux contraintes mécanique et 
thermique appliquées.  
La structure physique d’un polymère, comme la structure chimique, subit elle aussi un 
certain désordre sous les influences extérieures (champ électrique, chaleur, impuretés 
chimiques…), les conditions de mise en forme et les effets du vieillissement. Ces désordres 
qui se traduisent par une distorsion de la maille cristallographique, sont appelés désordre 





1.3 Facteurs essentiels du vieillissement électrique des 
isolants polymères 
La structure chimique et physique d’un isolant polymère subit un certain désordre lors 
de sa mise en service. Ceci est la conséquence du phénomène du vieillissement sous 
contraintes multiples, qui conduit à la perte de ses propriétés fonctionnelles. Le vieillissement 
des polymères est donc une notion très large et ce qui nous intéresse dans le cadre de cette 
étude est tout particulièrement le vieillissement électrique. 
Le but de notre travail est donc de comprendre l’effet du vieillissement électrique des 
isolants polymères, particulièrement sous contraintes électromécaniques et de charge 
d’espace. Dans la partie qui suit, nous présenterons les différentes étapes d’un scénario de 
vieillissement électrique d’un isolant polymère et une brève revue des impacts des contraintes 
électriques. Nous détaillerons ensuite l’effet des contraintes électromécaniques et de la 
présence de charge d’espace, qui font l’objet de cette étude, sur le processus de vieillissement. 
   
1.3.1 Vieillissement électrique d’un isolant polymère 
Contrairement à un cristal idéal, les matériaux polymères ne conservent pas en général 
les propriétés initiales obtenues à la fabrication. Après un certain temps, leurs compositions 
chimiques et leur morphologie peuvent être modifiées. Par conséquent, la qualité de leurs 
propriétés diminue, la conduction électrique et les pertes diélectriques augmentent et la 
rigidité électrique et mécanique diminue. Le matériau est ainsi appelé vieilli et n’est plus 
éventuellement capable d’assurer sa fonction d’isolation suivant les standards exigés. Dans ce 
cas, il atteint la fin de la durée de mise en service malgré l’absence de rupture électrique. Le 
vieillissement est à l’origine donc d’une limite de temps effective d’exploitation des isolants 
polymères, même en absence d’application du champ électrique. 
    
1.3.1.1 Scénario du vieillissement électrique 
L’hypothèse de vieillissement électrique sert à expliquer la dégradation (arborescence 
d’eau, arborescence électrique et décharges partielles) susceptible à son tour de conduire 
l'isolant à sa fin de vie : la rupture diélectrique (rupture thermique, rupture électronique, 
rupture électromécanique). Depuis des décennies, plusieurs théories ont été développées pour 
tenter de décrire le vieillissement électrique, parmi lesquelles les théories bien connues de 
Coelho [COE 93], de Rowe [ROW 07], de Crine [CRI 97], de Zeller [ZEL 84, ZEL 88], ou de Dissado [DIS 97]. 
État de l’Art 
15 
 
En se basant sur ces théories, le processus allant du vieillissement à la rupture diélectrique 








Si la rupture est sans conteste le phénomène majeur, irréversible et très rapide (10-8 à 
10-9 s pour la rupture électronique, 10-4 à 10-8 s pour la rupture thermique) qui mettra fin à 
tous les autres phénomènes électriques, il est tout à fait concevable que l'isolant sous l’effet du 
vieillissement soit dans plusieurs états que certains états en entraînent d'autres. Ainsi, ce 
processus à long terme dure typiquement plusieurs mois à plusieurs années. Selon le scénario 
standard (Figure 1-4), le vieillissement électrique qui aurait pour conséquence la création de 
vacuoles pourrait entraîner l'apparition de décharges partielles dans un isolant initialement 
parfait (sans vacuoles ou trop petites). Les électrons générés dans ces décharges ont 
suffisamment d'énergie pour briser des chaînes macromoléculaires sur les surfaces internes de 
la vacuole, (Ee- > 15eV). Les processus de dégradation s’accompagnent de modifications de 
structure chimique et physique avec des conséquences sur les propriétés électriques locales. 
Ces phénomènes vont se cumuler et finir par constituer des segments ionisés préférentiels 
pour la croissance d'une arborescence électrique (par percolation) qui est la dernière phase du 
vieillissement électrique. Elle s'achève par une rupture électronique et/ou thermique dès que 
les conditions défavorables sont remplies (champ fort, instabilité thermique,…). 
  
1.3.1.2 Impact des contraintes électriques 
Les phénomènes cités ci-dessus sont générés sous l’application d’une contrainte 
électrique et ils ont une contribution directe au vieillissement électrique. Dans ce qui suit, 
nous rappelons les caractéristiques principales de chaque mécanisme : 
 Arborescence électrique : les arborescences électriques sont des structures 
filamentaires ramifiées constituées de microcanaux creux susceptibles de se propager 
sur des distances de plusieurs millimètres en volume et en sub-surface d’isolants [LAU 
98]. Elles apparaissent surtout dans des régions où le champ électrique est élevé (>100 
kV/mm) [TEY 10] et ont pour l’origine des cavités, des aspérités métalliques ou des 
éléments polluants. Dissado et Fothergill [DIS 92] dénombrent trois sous catégories 
d’arborescences électriques : l’arborescence type branche, buisson et le mélange des 
deux : l’arborescence branche buissonnante. Une image de ces trois types 
d’arborescence est montrée à la Figure 1-5. 
 




      (a) branche                          (b) buisson                       (c) branche buissonnante 
 
Figure 1-5. Les trois sous catégories de l’arborescence électrique [DIS 92] 
Le développement de telles arborescences ne constitue pas un mécanisme de 
rupture par emballement mais participe à la dégradation progressive de l’isolant et à 
une augmentation de la probabilité de rupture. La propagation des arborescences ainsi 
que leur modélisation ont fait l’objet de nombreux travaux récents comme ceux de 
Dissado [DIS 02], Champion et al. [CHA 01], ou les travaux plus anciens de Laurent [LAU 80]. 
 Décharges partielles et cavités : un système d’isolation polymère contient 
typiquement des microcavités lors de la fabrication. Sous un champ appliqué, une 
décharge apparait dans le gaz lorsque la cavité est suffisamment grande (quelques 
dizaines de micromètres aux champs et températures de service typiques [SER 05]). Cette 
décharge est dite partielle car elle ne court-circuite pas l’ensemble de l’isolation. 
L’extension de la décharge est limitée, soit parce que le champ électrique n’est pas 
suffisant pour provoquer une propagation totale, soit parce qu’elle est bloquée par un 
isolant de champ de claquage plus élevé [LEB 05]. 
En ce qui concerne le mécanisme de la décharge, la différence de permittivité 
entre le gaz et le polymère peut augmenter le champ dans le gaz, mais un électron 
initial est nécessaire pour amorcer la décharge. La source préférentielle des charges 
sont les porteurs (électrons primaires) transportés à l’intérieur du polymère par 
conduction et piégés comme charge d’espace à l’interface polymère – cavité. Par 
l’ionisation des molécules de gaz sous champ appliqué, une avalanche électronique 
apparait, s’accompagnant de dégradations du matériau à travers des processus 
thermiques (carbonisation), chimiques (action de l’ozone ou de l’acide nitrique 




chargées). Une telle analyse du phénomène a été élaborée par Montanari, Mazzanti  et 
Serra [MAZ 04, SER 01, SER 05] afin de construire un modèle de vieillissement dû aux 
décharges partielles. L’activité de décharge partielle à partir de vacuoles produit 
également une érosion des parois de la cavité, une croissance de la cavité et 
éventuellement le développement d’arborescence si les contraintes électriques sont 
suffisantes. 
Ainsi pour s’affranchir des arborescences, il faut donc ne pas avoir de vacuoles 
initiatrices de décharges partielles. La question de l’origine et de la croissance 
éventuelle des vacuoles est donc posée : préexistence ou formation sous contrainte 
électromécanique. Ceci sera abordé dans la partie suivante pour souligner le rôle des 
contraintes électromécaniques sur le vieillissement électrique des isolants polymères. 
 Charge d’espace : même si l’isolant ne contient pas de cavité, les phénomènes liés 
à l’accumulation de charges d’espace sont vraisemblablement en jeu dans le 
vieillissement. Il faut citer la création d’états excités par recombinaison de charges 
électriquement opposées ou l’impact avec la structure chimique d’une charge qui 
impliquerait une réactivité menant à une réorganisation de la structure chimique. Ceci 
pourrait conduire à la croissance et/ou à l'apparition de vacuoles. Dans le même 
scénario, l’accumulation de charges d’espace pourrait renforcer le champ électrique 
local et donner lieu à une déformation électromécanique des chaines moléculaires en 
provoquant également la croissance et/ou l'apparition de vacuoles [GAL 04]. Nous 
détaillerons ce dernier point plus loin dans ce manuscrit.  
 Décharges de surface : en ce qui concerne les phénomènes de surface de l’isolant, 
les décharges ou les contournements résultant de la pollution de celle-ci provoquent 
une augmentation de la conductivité de surface, et donc une diminution de la 
résistance superficielle. 
 
1.3.2 Comportement des isolants polymères sous contrainte 
électromécanique 
Comme nous l’avons vu, la vacuole est un des précurseurs du vieillissement et la 
majeure partie des scientifiques dans le domaine du génie électrique s’accorde à dire qu’il y a 
une croissance de celle-ci au cours du processus de vieillissement. Si les vacuoles n’existent 
pas avant la première utilisation des isolants, leur apparition pourrait résulter de contraintes de 
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type mécanique induites par l’application d’un champ électrique [SHI 77, STE 88, ZEL 84]. C’est pour 
cette raison que l’impact de contraintes électromécaniques dans le processus de dégradation 
des polymères préoccupe les experts depuis plusieurs décennies durant lesquelles ont été 
faites différents études. Les résultats ont montré une contribution importante de ces 
contraintes à la rupture électrique des isolants polymères. Leur effet sur la réponse d’un 
matériau polymère peut être décrit de deux façons. La première approche consiste à ne 
considérer que la réponse macroscopique du matériau. Ce type de description concerne 
uniquement les phénomènes globaux et permet d’établir des lois de comportement 
macroscopique (tels que rupture électromécanique, par exemple). Cependant, il ne permet pas 
de comprendre des mécanismes dont les origines proviennent d’une autre échelle où se situent 
les atomes ou les molécules, éléments constituants du matériau. Or le comportement 
macroscopique résulte de l’ensemble de ces mécanismes microscopiques. D’où la nécessité de 
faire une étude à l’échelle microscopique de l’effet de contraintes électromécaniques. 
 
1.3.2.1 Effet d’une contrainte électromécanique à l’échelle moléculaire 
Il s’agit de la réponse morphologique de la structure du matériau polymère lors de 
l’application d’une contrainte électromécanique. Par leur étude, Lewis et ses  collaborateurs 
[JON 05] ont montré que cette réponse est l’aspect fondamental du processus de vieillissement 
électrique qui précède la rupture. Pour ces auteurs, dans un premier temps la présence d’une 
contrainte électromécanique par l’application d’un champ électrique génère une réponse 
mécanique du polymère, qui a lieu tout d’abord à l’échelle moléculaire. Au cours du temps, 
elle conduit à un changement structural du matériau qui pourrait être suivi ensuite par des 
processus électroniques, tels qu’injection de charge, conduction, excitation ou ionisation [JON 
05, CRI 05]. Bien évidemment, il existe une liaison étroite entre la nature d’un isolant polymère et 
ses propriétés électriques. 
La structure d’un isolant semi-cristallin en général et celle du polyéthylène en 
particulier a été analysée par différents auteurs. Cette structure, illustrée à la Figure 1-6, est 







Figure 1-6. Elément morphologique du PE [JON 05] 
Les chaines moléculaires dans les lamelles cristallines se lient par des liaisons 
covalentes intermoléculaires fortes, ce qui détermine les caractéristiques des chaines et des 
lamelles cristallines. En revanche, des liaisons secondaires dans la phase amorphe inter-
lamellaire sont plus faibles. Par conséquent, les zones amorphes présentent une tenue 
mécanique relativement faible et une caractéristique ductile.  
Dans cette structure, comme mentionné au paragraphe 1.2.2.2 on remarque des 
molécules de liaison inter-lamellaire ou encore appelées molécules ponts (Figure 1-6) qui 
jouent un rôle primordial pour la réponse globale du polymère par rapport à la sollicitation 
mécanique [KEI 66]. Elles sont considérées comme des éléments clé de la fracture du polymère 
par le contrôle de la croissance de volumes libres ou microcavités [LUS 83, ISH 96]. Le 




Figure 1-7. Réponse des molécules ponts sous contrainte de traction T; (i) sous faible contrainte, (ii) et (iii) 
extension progressive ductile sous plus grande contrainte, (iv) et (v) interruption de tie molecules et lamelles 
cristallines sous la plus haute contrainte [JON 05]  
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La réponse de ces molécules ponts dépend de plusieurs paramètres : la longueur des 
chaînes, leur orientation par rapport à la contrainte, le degré d’enchevêtrement et la valeur de 
la contrainte. Sous faible contrainte mécanique, quelques extensions de molécules ponts 
apparaissent sous l’effet d’une relaxation β et la déformation de ces molécules est réversible. 
Cette réponse élastique est ensuite remplacée graduellement par un comportement irréversible 
pour lequel les molécules ponts ont une déformation de relaxation via un processus α. Il est 
nécessaire de noter que ces déformations provoquent une augmentation de la mobilité 
moléculaire [MAR 86, MAR 02]. Sous contrainte mécanique extrême, les molécules ponts sont 
extraites (la déformation de ces dernières est irréversible ou visqueuse) des lamelles, ce qui 
permet une augmentation du volume de la phase amorphe accompagnant une interruption et 
une désorganisation des lamelles. Une telle analyse a été également généralisée par Baljon et 
Robbins [BAL 99] qui ont montré que la conséquence de tous ces processus est la formation de 
microcavités. 
L’influence de l’orientation de molécules ponts par rapport à la contrainte de type 
électromécanique a été également mise en évidence. Selon Lewis et ses collaborateurs, l’effet 
du champ est plus important si ce dernier agit perpendiculairement aux lamelles et aux 
espaces inter-lamellaires associées à la structure sphérolitique. Cet aspect est illustré sur la 
Figure 1-8: pour un champ ayant la direction de E, les éléments du sphérolite dans la section 
AA (perpendiculairement à E) sont les plus affectés par l’application du champ. Les 
molécules ponts seront étirées et le développement de microcavités et de fissures sera facilité. 
Pour une autre section comme BB, les chaînes sont peu ou pas affectées du fait que la 




Figure 1-8. Effet de l’orientation de la contrainte générée par l’application d’un champ électrique E par rapport 




Dans un tel cas, une morphologie de plus haute cristallinité avec des chaînes plus 
longues peut présenter moins de tendance de séparation entre les lamelles et de 
développement de microcavités. 
 
1.3.2.2 Déformation électromécanique induite 
A l’échelle macroscopique, lorsqu’un champ électrique est appliqué à un isolant 
polymère la déformation mécanique de ce dernier apparait comme un des effets de 
dégradation les plus nuisibles des contraintes électromécaniques. Cette déformation est due à 
l’apparition d’une force électrostatique de compression impliquant une diminution de 




Figure 1-9. Diminution de l’épaisseur du film polymère par l’application d’un champ électrique 
Cette force électrostatique est générée par l’attraction mutuelle des électrodes. Par 
conséquent, le champ électrique appliqué sur celui-ci devient plus important (puisque 
l’épaisseur est plus faible pour une même tension appliquée à l’échantillon). Il est possible de 
dresser les équations relatives à la force électrostatique et à la pression électrique d’un 
système d’électrodes planes de surface S, d’une part, et à la compressibilité du matériau de 
module de Young (module d’élasticité), d’autre part. A l’équilibre, la pression électrostatique 
– Pe qui s'exerce sur le diélectrique est compensée par sa rigidité mécanique. La relation à 
l’équilibre est donc : 
 





ε ε E d -d
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où: d : épaisseur de l’échantillon 
 d0 : épaisseur initiale de l’échantillon 
 ε0, εr sont les permittivités du vide et du matériau 
 E est le champ électrique appliqué  
L’augmentation du champ électrique due à la diminution de l’épaisseur de l’échantillon 
mentionnée dessus peut réduire la rigidité électrique (champ à partir duquel la rupture du 
matériau se déclenche) et conduire à la rupture aux temps courts. Cette hypothèse est 
considérée depuis de longues années dans l’étude de la rupture électrique. Les premiers 
travaux concernant la rigidité électrique intrinsèque des isolants polymères sont attribués à 
Stark et Garton [STA 55]. Ces auteurs ont indiqué que l’instabilité de compression électrique est 
capable d’entraîner une rupture électromécanique dès que le champ appliqué est suffisamment 
élevé. Plus tard les travaux expérimentaux de Blok et LeGrand [BLO 69] ont permis de mettre en 
évidence l’effet de la déformation mécanique lorsque des champs électriques de forte intensité 
sont appliqués à des polymères solides. Pour ces auteurs, les forces électromécaniques 
induites à champ fort (175 kV/mm pour le Poly(éthylène naphtalène 2,6- dicarboxylate) 
(PEN) [ZEG 08b], ou 160 kV/mm pour le Polyéthylène téréphthalate (PET) [MAM 04b]) peuvent 
causer une déformation locale et entraîner au final la perforation de l’éprouvette. 
Etant donné que la déformation mécanique induite par le champ est une réponse 
macroscopique du matériau polymère, il existe une relation entre celle-ci et la structure 
microscopique de ce dernier. Les études récentes de Mayoux [MAY 01], Mamy [MAM 04a, MAM 04b, 
MAM 04c], Ahmed [AHM 07], Zegnini [ZEG 08a, ZEG 08b], Lahoud [LAH 09a] et Tran Anh [TRA 10a, TRA 11a] 
concernant les polymères solides sous contrainte ont permis de supposer que la formation des 
microcavités est lié à la déformation mécanique induite. Du point de vue microscopique, la 
déformation mécanique induite par le champ est perçue comme le résultat des forces 
électromécaniques sur les chaînes macromoléculaires. Il s’agit d’une déformation moléculaire 
par étirement, distorsion ou changement de distance entre chaînes voisines. Par conséquent, 
les propriétés électriques du matériau pourraient être également modifiées [CRI 05]. Cet effet est 
donc un des marqueurs clé de notre étude et dans le chapitre 3 nous présenterons notre 
technique expérimentale permettant de visualiser et de quantifier la déformation mécanique 




du comportement des isolants polymères sous champ électrique d’une part et des mécanismes 
de vieillissement et de rupture d’autre part. 
 
1.3.3 Charges d’espace 
Un isolant parfait pourrait être défini comme un matériau présentant une parfaite pureté 
de telle sorte que les seules sources de charges internes soient les atomes du réseau. En réalité, 
il n’existe pas d’isolants parfaits. Ainsi, lorsqu’un isolant est soumis à de fortes contraintes 
(champ électrique élevé, irradiation, rayonnement solaire UV, efforts et frottements 
mécaniques importants, variation de température), il apparaît dans certaines régions de 
l’isolant un excès de charges électriques. Ces charges, appelées charges d’espace, comportent 
l’ensemble des charges positives ou négatives, piégées dans un isolant, ce qui inclut les 
charges de surface et de volume. Selon les mécanismes de génération, les charges d’espace 
sont classées en plusieurs types comme illustré à la Figure 1-10. 
      
 
 
Figure 1-10. Différents mécanismes de génération des charges d’espace [LAU 98, GAL 04]  
La génération des charges d’espace peut avoir lieu aux interfaces métal – isolant. C’est 
le cas d’une injection des porteurs électroniques (5) à partir d’un contact métal-isolant où 
l’injection d’électrons se passe à la cathode et de trous à l’anode. En effet, l’électron peut 
franchir la barrière métal-isolant (dressée par la différence de potentiel) par deux mécanismes 
différents : passage « au dessus » de la barrière par effet Schottky [DIS 92, SEG 00] par l’activation 
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thermique tandis que dans l’effet Fowler-Nordheim [FOW 28, SIM 71, O’DW 73], l’électron passe « à 
travers » la barrière de potentiel par effet tunnel. Il faut également noter que les mécanismes 
cités ci- dessus n’interviennent qu’en présence d’un champ électrique et/ou de la température. 
 De même que les porteurs électroniques (5), des porteurs ioniques (2) peuvent être 
générés à partir des électrodes. Ils peuvent résulter, soit de la diffusion vers l’isolant 
d’impuretés ionisables à partir d’électrodes non métalliques, soit de l’hydrolyse de l’eau 
présente sous forme de vapeur en surface des électrodes. Notons enfin que les décharges 
électriques, souvent inévitables dans un grand nombre de dispositifs du génie électrique, sont 
aussi des sources de particules chargées (7). 
Les mécanismes de génération interne peuvent également conduire à l’existence de 
charges électroniques ou ioniques. Par électrodissociation (3), une espèce initialement neutre 
d’un point de vue électrique se dissocie en des espèces chargées sous l’action d’un champ 
électrique. Dans ce cas, les porteurs de charge résultent, soit de la dissociation de la molécule 
de l’isolant elle-même, soit des additifs et impuretés qui peuvent se dissocier, éventuellement 
suite à des réactions électrolytiques. L’interaction de l’isolant avec des rayonnements 
ionisants (UV, X et γ) (4), conduit à la génération des paires de charges. Les dipôles (1) sont 
également considérés comme les charges générées par mécanisme interne. Enfin, il existe un 
type de charges en réponse aux autres charges d'espace, on les nomme charges images (6). 
Dès la génération, les charges d’espace ont une tendance à s’accumuler et se diriger vers 
des sites où elles sont susceptibles d’être piégées. La présence des celles-ci dans des zones à 
pièges, comme l’interface entre les phases amorphe-cristalline, peut produire un champ 
électrique interne très important pouvant conduire à la rupture diélectrique ou/et au 
vieillissement prématuré du matériau. Pour cette raison, il est important de comprendre l’effet 
des charges d’espace sur le champ électrique d’une part, et sur le vieillissement et la 
dégradation du matériau polymère d’autre part.  
 
1.3.3.1 Charge d’espace et champ électrique 
L’effet majeur de la présence de charges dans un diélectrique est la modification de la 
distribution interne du champ électrique. Cet aspect, illustré à la Figure 1-11, peut être décrit 
par une situation simple où l’on considère un film isolant d’épaisseur d et ses électrodes en 







Figure 1-11. Charge d’espace et champ électrique [LAU 98] 
En l’absence de charge ρ(z) et pour un potentiel appliqué V0, le champ est constant en 
tout point et a pour valeur  E0 = V0/d (Figure 1-11a). On envisage ensuite l’existence de deux 
zones de charge d’espace adjacentes aux électrodes, de même épaisseur, de signes opposés et 
d’égale densité ρ0. En l’absence de tout potentiel appliqué, le champ propre de charge 
d’espace est obtenu comme indiqué à la Figure 1-11b. 
Sous l’application d’un potentiel entre deux électrodes, on a deux types de distribution 
du champ électrique total selon le signe de potentiel. Lorsque l’anode est adjacente à la 
distribution de charge positive, on parle alors d’homocharge puisque les distributions de 
charge considérées ont le même signe que les électrodes adjacentes. On constate que la 
présence d’homocharge diminue le champ interfacial et augmente le champ volumique 
(Figure 1-11c). Inversement, on applique la même tension en imposant que l’anode soit 
adjacente à la distribution de charges négatives, on parle d’hétérocharges. La présence 
d’hétérocharges conduit donc à une augmentation du champ interfacial et à une diminution du 
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champ volumique (Figure 1-11d). A partir de cet exemple, on conçoit donc que les charges 
internes et leur répartition spatiale puissent fortement perturber la distribution du champ 
électrique.  
 
1.3.3.2 Effet de la charge d’espace sur le vieillissement électrique 
Comme nous l’avons vu, la conséquence première de la présence de charges d’espace 
dans le volume d’un isolant électrique est la distorsion du champ électrique appliqué. Les 
renforcements locaux du champ électrique peuvent être à l’origine des défauts responsables 
de la dégradation rapide de l’isolant telles que les décharges partielles et les arborescences. 
Yewen, Lewiner et Alquié ont observé que le champ appliqué peut être multiplié par un 
facteur 5 à 8 au voisinage des électrodes après de longues polarisations sous contrainte 
continue [YEW 96]. Or un champ électrique renforcé signifie une plus grande énergie des 
porteurs mobiles qui peuvent donc endommager la structure chimique de l’isolant. 
A partir de ces considérations, il est supposé que les charges d’espace sont les 
responsables du vieillissement "silencieux" des isolants. Elles sont donc prises en compte 
dans les récents modèles de vieillissement développés par Dissado, Mazzanti et Montanari [DIS 
97] ou Crine [CRI 97]. Pour Dissado et ses collègues, un matériau polymère est considéré comme 
constitué de sites réactionnels, chimiques ou morphologiques, soumis à une réaction locale, 
l’isolant arrive en fin de vie lorsqu’une quantité critique de ces sites est passée de l’état initial 
à l’état final. Ces états sont illustrés à la Figure 1-12. Au début, la quasi-totalité des sites est 
dans l’état 1 puis l’équilibre thermodynamique tend à s’établir. Si, à l’équilibre, la quantité 
critique de sites à l’état 2 n’est pas atteinte, l’isolant a une durée de vie qui n’est pas affectée 
par la contrainte. Lorsque le matériau est soumis à un champ électrique, des charges 
électriques sont injectées dans le matériau, se dirigent vers des sites surtout aux parois des 
microcavités (déjà présentes ou non dans l’isolant) formant des centres de charges d’espace. 






                  Sans champ électrique                                  En présence du champ électrique 
 
Figure 1-12. Diagramme d’énergie libre des sites réactionnels [DIS 97] 
 l’énergie électrostatique générée par la présence des charges augmente l’énergie des 
sites réactionnels. Cependant, l’ensemble des états (1 et 2) est affecté par ce gain en 
énergie et l’équilibre n’est pas modifié. Un processus de vieillissement peut toutefois 
intervenir par réaction chimique avec les charges injectées tels que le phénomène des 
électrons chauds [LAU 03]. 
 La présence des centres de charges d’espace peut induire des énergies 
électromécaniques autour d’eux responsables des défauts microscopiques (fissures, 
vacuoles) par l’action des contraintes électromécaniques élémentaires. La dégradation 
des microstructures d’un isolant polymère due à la libération de cette énergie est 
présentée à la Figure 1-13. Par l’observation d’un échantillon 
PolyTétraFluoroEthylène (PTFE) lors du dépiégeage de charges, Blaise [BLA 95] a 
montré que les hautes énergies électromécaniques induites par charges d’espace 
peuvent endommager les liaisons chimiques des chaînes polymères. 
 
  




                                (a)                                                                           (b) 
Figure 1-13. Image d’un film PTFE par Microscopie Electronique à Balayage (MEB). (a) Après l’injection de 
charge; (b) Dégradation des chaînes lors du dépiégeage des charges injectées [BLA 95]    
L’énergie électromécanique mise en jeu est également un facteur clé dans les modèles 
de Fothergill [FOT 91] et Crine [CRI 97]. Pour conclure, les charges d’espace piégées au sein du 
matériau contribuent considérablement au phénomène de vieillissement du matériau 
polymère. L’effet des charges d’espace se traduit par la création de champs locaux élevés 
autour des centres de charge. Cet aspect local génère des contraintes électromécaniques qui 
modifient les énergies libres du matériau conduisant à l’augmentation de la vitesse de 
vieillissement. 
 
1.4 Position du sujet 
Les polymères ont trouvé de nombreuses applications dans le génie électrique, grâce à 
leurs performances d’isolation très élevées. Néanmoins, ils sont soumis, de part leur 
utilisation, à des champs électriques mais aussi à des contraintes thermiques et mécaniques 
importantes. Ces conditions d’utilisation entraînent un vieillissement du matériau qui diminue 
les performances d’isolation et peuvent accélérer les mécanismes précurseurs de dégradation 
et en particulier de la rupture diélectrique. 
De nombreuses théories ont été élaborées et tentent d’analyser ce phénomène de 
vieillissement. Il existe deux écoles différentes : la première souligne le rôle primordial des 
contraintes électromécaniques qui par interaction avec la structure physique des chaînes 
macromoléculaires, permet l’apparition de vacuoles. La deuxième souligne le rôle 
prépondérant des charges d’espace en considérant que dès leur injection, les charges 




Néanmoins, il semble que les effets nuisibles de ces deux facteurs, contrainte 
électromécanique et charge d’espace, n’agissent pas de manière indépendante. En effet, la 
relaxation de l’énergie électromécanique provoquée par l’accumulation de charges peut 
renforcer les contraintes appliquées sur le matériau. A l’échelle macroscopique, des premières 
mesures ont montré qu’il existe en fonction du champ électrique appliqué, une corrélation très 
intéressante entre l’évolution de la charge d’espace accumulée et les déformations mécaniques 
induites par le champ électrique [TRA 10b, TRA 10c, TRA 11b]. 
Nous nous proposons donc d’approfondir ces nouvelles pistes en s’intéressant à l’aspect 
local des phénomènes. Pour cette étude, deux dispositifs ayant une résolution latérale de 
l’ordre de la dizaine de micromètres, et permettant de mesurer les charges d’espace par la 
FLIMM (Focused Laser Intensity Modulation Method) et les déformations mécaniques 
induites par le champ électrique appliqué, seront associés. 
L’association de ces deux techniques de mesure permettra de vérifier 
expérimentalement et de quantifier la corrélation entre l’accumulation locale des charges 
d’espace et les déformations mécaniques induites. Ceci peut représenter une importante 
avancée technologique dans le domaine de la maintenance des systèmes électriques, en 
particulier dans le domaine de la moyenne et de la haute tension. La résolution spatiale du 
couplage des ces deux techniques permettra aussi des analyses semblables (accumulation des 































Nous débuterons ce chapitre par un rappel des techniques couramment utilisées dans la 
mesure de charges d’espace et de déformations mécaniques planes, en évoquant les principes 
de ces méthodes ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune. Parmi toutes ces 
techniques, la méthode FLIMM qui présente une résolution latérale très élevée (10 µm) et en 
profondeur (environ 1 µm) a été choisie pour la détection de charges d’espace au sein du 
matériau. Une méthode de corrélation d’images a été sélectionnée pour la mesure des 
déformations mécaniques de surface de l’échantillon. 
Afin d’associer ces deux techniques de mesure, nous avons développé un banc 
expérimental qui permet d’effectuer à la fois la mesure de charges d’espace et la mesure de 
déformations mécaniques induites. La particularité de ce système est que les mesures de 
charge et de déformations mécaniques sont effectuées successivement sans aucune 
manipulation de l’échantillon. Nous présenterons ensuite en détails la méthode FLIMM et 
nous terminerons par la présentation du principe de la méthode de corrélation d’images.  
 
2.2 Méthodes de mesure de charges d’espace 
L’effet des charges d’espace sur la dégradation du matériau ne sont plus à démontrer et 
pendant ces trois dernières décennies, de nombreuses techniques non destructives de mesure 
de charges d’espace ont été développées. Ces techniques permettent de déterminer leur 
distribution spatiale et de suivre leur évolution dans le temps. 
La plupart des méthodes non destructives sont basées sur la perturbation de l’équilibre 
du matériau. En général, une source d’excitation provoque un déplacement relatif des charges 
par rapport aux électrodes de mesure par déformation ou par variation de la permittivité de 
l’échantillon chargé. Les charges d’influence aux électrodes sont ainsi modifiées et le signal 
proportionnel aux charges internes apparaît sur les électrodes. Ce signal se traduit par 
l’apparition d’une variation de tension aux bornes de l’échantillon si la mesure est effectuée 
en circuit ouvert, ou d’une variation de courant si la mesure est effectuée en circuit fermé. 
Ainsi, la distribution de charges internes peut être obtenue à partir de cette réponse électrique. 




l’isolant par le champ électrique des dipôles et de la charge d'espace, permet la mesure de la 
charge d'espace sans perturbation. 
Selon la nature de la perturbation utilisée, les techniques de mesure sont classées en 
deux catégories : 
 Les méthodes thermiques 
 Les méthodes acoustiques 
L’information électrique obtenue à partir de ces méthodes est similaire [HOL 03], et le 
choix d’une technique par rapport à une autre dépend des propriétés de réponse des matériaux 
à la contrainte appliquée. Une description détaillée de ces méthodes peut être trouvée dans la 
publication d’Ahmed et Srinivas [AHM 97]. 
 
2.2.1 Méthodes thermiques 
Pour ces méthodes, la perturbation thermique peut être obtenue par différents sources :  
 Un flux de chaleur par un faisceau laser : un faisceau laser pulsé pour la méthode 
TPM (Thermal Pulse Method [COL 75]) ou un laser modulé en intensité (Laser Intensity 
Modulation Method (LIMM) [LAN 81]). Ces faisceaux lasers peuvent être focalisés pour 
améliorer la résolution latérale, on obtient alors les techniques TPT (Thermal Pulse 
Tomography [MEL 05]) et FLIMM (Focused Laser Intensity Modulation Method [FRA 97, 
FRA 00]).  
 Un échelon de température entre les électrodes en utilisant un circuit de 
chauffage/refroidissement (Thermal Step Method (TSM) [TOU 87]). 
Le schéma du principe des méthodes thermiques est présenté à la Figure 2-1. En 
appliquant un flux de chaleur ou une variation de température à une des faces d’un 
échantillon, un gradient de température se crée sur son épaisseur, ce qui entraine une 
dilatation non uniforme du matériau, ainsi qu’une variation locale de la permittivité. Ces 
modifications déplacent les charges contenues dans le volume, créant ainsi un courant dans un 
circuit de mesure extérieur de manière à rétablir l’équilibre perturbé entre les charges 






Figure 2-1. Schéma du principe des méthodes thermiques couramment utilisées 
Bien que les réponses électriques (courant ou tension) soient très faibles (de l’ordre de 
10-4 à 10-6 V), ces méthodes présentent les meilleures sensibilités (1 mC/m3) grâce à un 
rendement du transfert thermique supérieur à ceux des transferts d’énergie d’origine 
mécanique [TOU 07]. Ces méthodes présentent également une bonne résolution spatiale (<1 µm) 
mais cette résolution dépend des différentes configurations expérimentales et de la nature 
diffusive de la chaleur qui n’est pas uniforme. Les études précédentes ont décelé une grande 
résolution spatiale obtenue proche de la surface excitée mais elle décroît avec l’épaisseur du 
matériau [LAN 91, PLO 92, BAU 93, BAU 94]. 
L’inconvénient de ces méthodes est que le signal mesuré doit être déconvolué par un 
traitement mathématique complexe pour obtenir la distribution de charges et de champ 
électrique dans le volume [COL 77]. Ceci est l’argument majeur contre les méthodes thermiques. 
Pourtant, en ayant recours à des méthodes mathématiques comme par exemple la 
régularisation, il a été démontré que la distribution du champ ou le profil de charges d’espace 
peut être estimée correctement sans aucune équivoque [PET 04a]. 
La différence entre les méthodes thermiques réside notamment sur la quantité de 
chaleur mise en jeu. Elle est très faible (quelques fractions de degré) dans les méthodes TPM, 
TPT, LIMM et FLIMM en raison de l’utilisation d’un laser de faible puissance comme source 
excitatrice. Ainsi le signal mesuré dans les régions éloignées de quelques dizaines de microns 
de l’électrode chauffée devient indétectable. En conséquence, ces méthodes sont utilisées pour 




important (ΔT = 25°C) entre les électrodes durant toute la durée de la mesure, ce qui lui 
confère un avantage certain pour l’étude des échantillons épais.  
En ce qui concerne la durée de mesure, les méthodes temporelles TPM, TPT et TSM 
fournissent une réponse rapide de la distribution de charges, de quelques µs pour la TPM et de 
quelques secondes pour la TSM. Ces techniques conviennent donc à l’étude des phénomènes 
qui évoluent rapidement avec le temps. En revanche, le balayage en fréquence nécessaire pour 
la LIMM et la FLIMM pour avoir une bonne résolution spatiale doit s’effectuer sur une plage 
importante, ceci est long et ces techniques sont donc relativement lentes et conviennent donc 
pour étudier des phénomènes qui évoluent peu avec le temps. 
 
2.2.2 Méthodes acoustiques  
Ces méthodes sont divisées également en deux sous catégories : celles utilisant une 
perturbation électrique et celles utilisant une perturbation mécanique. 
 
2.2.2.1 Perturbation électrique 
La méthode Electro-Acoustique Pulsée (Pulsed Electro-Acoustic (PEA)) qui a été 
développée pour la première fois dans les années 1980 par Maeno et Takada [MAE 85, MAE 88, TAK 
87]. Cette technique consiste en la détection des ondes acoustiques générées par la charge 
d'espace sous l'effet coulombien d'une impulsion de tension appliquée. Ces ondes acoustiques 
se propagent dans l’échantillon jusqu’aux électrodes et sont converties par un capteur 
piézoélectrique (en contact avec l’une des électrodes) en signaux électriques. Les signaux 
ainsi obtenus contiennent la quantité et la position des charges. Le schéma du principe de 






Figure 2-2. Schéma du principe de la méthode PEA 
L’avantage majeur de la méthode PEA est l’utilisation d’un capteur piézoélectrique très 
fin ayant une large gamme de fréquence et une impulsion de tension très courte permettant 
d’éviter la déconvolution mathématique délicate rencontrée par les méthodes thermiques. Les 
signaux obtenus sont directement l’image de la distribution de charge. D’autre part, les 
mesures sous champ électrique élevé deviennent faisables grâce à la séparation électrique 
entre les électrodes et le circuit de détection sans aucun risque d’endommager l’amplificateur 
et les composants associés [TAK 99]. Cependant, la résolution de la méthode dépend de 
l’épaisseur du capteur piézoélectrique (dizaine de microns) et limite la PEA à l’étude des 
films épais. 
De nombreux travaux ont été effectués avec cette technique apportant des améliorations 
importantes notamment sur la résolution en profondeur et la présentation multidimensionnelle 
des charges [IMA 95, MAE 01, FUK 04]. 
 
2.2.2.2 Perturbation mécanique 
Ces méthodes utilisent une impulsion de pression ou un échelon de pression générés par 
un transducteur piézoélectrique (Pressure Wave Propagation (PWP)) ou par l’intermédiaire de 
l’absorption d’une impulsion ultra courte de laser de quelques nanosecondes ou quelques 
picosecondes (Laser Induced Pressure Pulse (LIPP)) [SES 82, ALQ 82] pour créer le déplacement 
des charges électriques contenues dans le volume ou situées aux interface électrodes-isolant. 
Il en résulte l’apparition d’un courant électrique dans le circuit extérieur pour rétablir 
l’équilibre perturbé par l’onde de pression. Le courant mesuré est caractéristique de la 
quantité de charges déplacées, de leur signe et de leur position. Le schéma du principe de la 





Figure 2-3. Schéma du principe de la méthode LIPP 
La résolution de détection de charges de la PWP est du même ordre de grandeur que la 
PEA [TAK 98], alors que la LIPP possède une résolution supérieure en profondeur de 
l’échantillon aux autres méthodes acoustiques. Cependant, le bruit induit par le système laser 
réduit le rapport signal/bruit des signaux de la LIPP. 
 
2.3 Méthodes de mesures du champ de déformations 
mécaniques de surface 
La connaissance précise du comportement mécanique des matériaux nécessite souvent 
une étude des phénomènes physiques à l’échelle des hétérogénéités. En effet, le 
comportement global d’un matériau peut être prédit à partir de données microscopiques 
pertinentes par l’intermédiaire de lois d’homogénéisation. Néanmoins, la difficulté majeure 
d’une telle approche reste la détermination des propriétés locales. L’évaluation expérimentale 
des déplacements et des déformations locales peut ainsi apporter une contribution à 
l’amélioration de la connaissance du comportement micromécanique. 
C’est dans ce contexte que de nombreuses techniques de mesure du champ de 
déformation doivent donc être développées pour donner accès à une évaluation quantitative 
des mécanismes locaux. La connaissance du champ local de déformation obtenue à l’aide de 
ces techniques est une information utile pour l’investigation des mécanismes microscopiques 
d’endommagement ou de fissuration contrôlés par l’état local. 
L’avantage principal de ces techniques est de permettre d’étudier la répartition des 
déformations de l’échantillon sans contact avec celui-ci. Le fait que ces techniques optiques 




d’éviter les interactions mécaniques de l’appareil de mesure sur la pièce, pouvant modifier sa 
réponse, en particulier pour les matériaux souples. 
Dans la littérature, les méthodes de mesure de champ de déformation de surface sont 
très diverses pour des applications bien spécifiques. Elles utilisent des moyens 
d’investigations différentes (lumière blanche, laser, microscopie électronique ou optique,…) 
et leur mesure s’appuie sur des principes physiques variés (interférométrie, imagerie 
optique,…). On peut classer l’ensemble de ces techniques en deux grande classes : des 
méthodes interférométriques et celles non-interférométriques (Tableau 2-1) : 
 
Tableau 2-1. Méthodes de mesure du champ de déformation de surface 
Méthodes interférométriques  Interférométrie holographique 
 Moiré interférométrique 
 Interférométrie de speckle 
Méthodes non-interférométriques  Méthodes de grilles 
 Méthodes de corrélation d’images 
(Digital Image Correlation (DIC)) 
 
2.3.1 Méthodes interférométriques 
2.3.1.1 Interférométrie holographique 
Cette méthode consiste à suivre un réseau de franges d’interférence régulier, sombres et 
noires apparus à la surface de l’échantillon légèrement rugueux par une lumination d’une 
lumière cohérente (généralement faisceau laser) [BAR 96, TU 97, STE 98, AXE 08]. Habituellement, 
l’interférence est effectuée par deux faisceaux d’orientations différentes par rapport à la 
normale à la surface qui sont issus d’un même laser par séparation avec une lentille semi-
réfléchissante, les angles d’incidence des ces deux faisceaux étant opposés. Les déplacements 
dans le plan d’observation sont donc déterminés par l’évolution de l’interférogamme. Il est à 
noter que la détection des déplacements hors-plan (troisième dimension) est possible par 
l’ajout d’un troisième faisceau. 
Les franges d’interférences peuvent être visualisées par une plaque holographique 
comme illustré à la Figure 2-4. L’analyse des franges, en traitant la phase ou en utilisant les 
transformées de Fourrier rapide, permet ensuite une étude quantitative du champ de 




séparation des composantes de déplacement dans la surface d’observation avec ceux hors-
plan. La précision de mesure des déplacements par l’interférométrie holographique peut 
atteindre 0,25 µm. La taille de la zone observée varie de quelques centimètres carrés à 1 ou 2 
m2. Pour les cas extrêmes, l’utilisation d’un laser plus puissant est nécessaire. Ces méthodes 
sont utilisées pour les études des structures de taille importante dans les secteurs industriels 




Figure 2-4. Schéma expérimental de l’interférométrie holographie 
2.3.1.2 Moiré interférométrique 
Le moiré interférométrique [POS 94, KIS 00] et l’interférométrie holographique sont des 
techniques voisines. Il repose sur le phénomène de diffraction d’une onde lumineuse 
monochromatique par un réseau de pas régulier p0. Ce réseau, déposé à la surface de 
l’échantillon à étudier, est éclairé par deux faisceaux avec les angles incidents opposés. En 
absence de déformation, l’ordre de diffraction du premier faisceau est confondu avec l’ordre 






       
                       (a) Etat initial                                                      (b) Etat déformé 
 
Figure 2-5. Schéma de principe du moiré interférométrique 
Lorsque l’échantillon se déforme, le pas du réseau de diffraction se modifie rompant la 
symétrie précédente : les faisceaux diffractés ne se superposent plus parfaitement mais 
forment un angle γ entre eux (Figure 2-5b). Il y aura donc apparition de franges d’interférence 
et les interfranges peuvent être visualisés en plaçant un écran parallèle à la surface étudiée sur 
le trajet des faisceaux diffractés. La mesure de déplacement ou de déformation se fera par 
dépouillement « manuel » ou utilisation d’algorithmes de démodulation de phase. 
La résolution spatiale en déplacement de cette technique est étroitement liée au pas du 
réseau déposé sur l’échantillon (celui-ci pouvant descendre jusqu’à 200 nm [KIS 00]) et à 
l’algorithme de démodulation de phase. Concernant le secteur d’application, le moiré 
interférométrique a été utilisé dans les applications micrométriques pour détecter les 
hétérogénéités de déformation de polycristaux dans le domaine plastique [QIN 96, NIC 02, LAB 05].  
 
2.3.1.3 Interférométrie de speckle 
L’interférométrie de speckle ou TV holographie ou bien encore ESPI (Electronic 
Speckle Pattern Interferometry) [LUC 97, GÜL 01, HIN 07, AXE 08] selon la désignation anglaise a été 
inventée dans les années 1970 pour pallier les insuffisances de l’holographie dans  le domaine 
de l’interférométrie. 
La différence de celle-ci par rapport à l’interférométrie holographique classique est que 




régulier comme dans le cas de l’interférence d’un nombre fini et faible d’ondes (deux ou trois 
par exemple) mais au contraire un motif aléatoire d’intensité lumineuse. On appelle ces motifs 
« speckle » ou phénomène de granularité laser. De plus, contrairement à l’interférométrie 
holographique, l’interférométrie de speckle permet l’utilisation de caméras CCD pour calculer 
et visualiser le champ des déplacements de la surface d’un objet diffusant au lieu d’une plaque 
holographique. 
Le champ des déplacements est calculé par comparaison des figures de speckle 
interférentes à l’état initial et à l’état déformé. En absence de déplacement, des figures de 
speckle sont superposées à la surface de l’objet. En présence d’un déplacement dans le plan 
Δx, des figures de speckle se décalent de la même quantité. Le montage pour mesurer les 




Figure 2-6. Configuration de l’interférométrie de speckle pour mesurer des déplacements plans 
Le principal avantage de cette méthode est qu’elle permet d’avoir accès aux trois 
composantes du déplacement d’une surface, ce que peu de méthodes proposent et que la 
préparation de la surface est souvent simple. La résolution spatiale en déplacement dépend 




la taille caractéristique des discontinuités de la surface étudiée) ainsi que de l’ouverture 
optique du système d’acquisition. On peut trouver ainsi une étude du mécanisme de rupture 
des films fins avec une résolution en déplacement de 0,3 µm [LI 05]. Cette technique est très 
adaptée aux applications industrielles (appareils plus compacts et facilement transportables, 
coûts plus faibles, traitement numérique des données en temps quasi réel ...). 
 
2.3.2 Méthodes non-interférométriques 
2.3.2.1 Méthode de grilles 
La méthode de grille [SIR 91, GOL 95] fait partie des méthodes d’analyse d’images et est une 
des plus anciennes méthodes d’analyse de déformation. Cette méthode utilise un certain 
nombre de repères disposés régulièrement à la surface de l’échantillon que l’on appelle grille. 
Son principe consiste à suivre le déplacement de ces repères par photographie entre les 
configurations avant et après déformation. Par un traitement d’images, les déplacements des 
repères sont calculés et la déformation est déduite par différentiation numérique de 
déplacements obtenus. 
Les grilles sont constituées de motifs identiques répartis régulièrement sur toute la 
surface à analyser. Le suivi des repères est plus facile pour des motifs simples comme les 
grilles de lignes, de points ou de lignes cerclées (Figure 2-7). Ces grilles peuvent être 
déposées chimiquement à la surface de l’échantillon ou par un dépôt mécanique. 
 
 
       
    (a) Grille de lignes                      (b) Grille de points                (c) Grille de ligne cerclées 
 
Figure 2-7. Différents motifs de grilles 
Quelle que soit la nature de dépôt, il doit fournir un contraste suffisant détectable par le 
système d’observation. De plus, il faut adapter ce marquage aux types de sollicitations que 




des coefficients d’expansion thermique des matériaux, il faut choisir un marquage qui ne 
disparaît pas sous l’action de la chaleur. Par la simplicité de son développement et de son 
utilisation, cette technique est applicable à toutes les échelles et avec de nombreux moyens 
d’observation, de l’évaluation macroscopique manuelle pour l’emboutissage des alliages 
minces à la mesure microscopique du champ local de déformation locale par microscope 
électronique à balayage (MEB). 
 
2.3.2.2 Méthode de corrélation d’images 
La méthode de corrélation d’images ou Digital Image Correlation (DIC) est plus récente 
que la méthode de grille. Pourtant son application dans la mécanique solide expérimentale est 
plus importante et elle est largement acceptée comme un outil flexible et puissant pour la 
mesure du champ de déformation de surface. Développée initialement par un groupe de 
scientifiques de l’université South Carolina dans les années 1980 [PET 81, PET 83, CHU 85, SUT 86, RAS 
00, SCH 03], cette méthode a atteint un niveau de développement important et actuellement les 
améliorations sont rares, excepté les développements concernant le passage d’une mesure 
plane à une évaluation tridimensionnelle. 
Le principe de cette technique consiste à comparer deux images enregistrées par caméra 
CCD à l’état initial et à l’état déformé. Cette comparaison nécessite l’existence d’un grand 
nombre de détails locaux à la surface de l’échantillon analysé. Pour cela, on utilise des motifs 
aléatoires appelés des granules ou « speckle » de nature variée : 
 Un speckle de granularité laser par l’éclairage de la surface de l’échantillon par une 
lumière cohérente (laser) (ce qui est peu utilisé); 
 Un dépôt de peinture projetée formant des speckles distribués aléatoirement à la 
surface de la pièce étudiée; 
 La surface elle-même non préparée à condition qu’elle soit suffisamment texturée 
et qu’elle puisse être mise en évidence par la méthode d’imagerie retenue. 
Ces speckles doivent fournir un contraste qui est utilisé ensuite pour la corrélation. La 
comparaison des deux images s’effectue à l’aide d’une fonction de corrélation qui permet la 
reconnaissance des points homologues les uns par rapport aux autres sur un voisinage autour 
de ces points. Le critère de corrélation est basé sur l’intensité lumineuse, ou bien encore le 




marquage comme illustré à la Figure 2-8. Notons qu’une fois les coordonnées des points 
homologues trouvées, la démarche est identique à celle de la technique de grille. Les 





                             (a) Avant déformation                            (b) Après déformation 
Figure 2-8. Motif repéré après la déformation par corrélation d’images  
L’avantage de la méthode de corrélation d’images est que son principe peut être étendu 
à l’étude des déplacements 3D d’une surface (stéréocorrélation avec l’utilisation de deux 
caméras par exemple) voire de la cinématique dans le volume d’un matériau (par exemple à 
l’aide d’une mesure en tomographie). Concernant l’échelle d’étude, la résolution de la 
méthode dépend du système d’observation (limité par résolution optique) ainsi que des 
paramètres de corrélation. On peut trouver les applications à l’échelle microscopique lorsque 
les images sont acquises par une caméra CCD via un microscope optique. On trouve 
également un grand nombre d’applications submicrométriques pour lesquelles la texture 
rugueuse de la surface est utilisée comme motif aléatoire. Les images sont alors obtenues par 
microscope électronique à balayage [VOG 02, KNA 03] ou, pour une résolution encore plus fine, 
par microscopie en champ proche [VOG 02, KNA 03, VEN 98a, VEN 98b, CHE 05, CHO 07]. La résolution en 
déplacement est alors de l’ordre de quelques nanomètres (pour un champ d’une centaine de 
micromètres carrés par exemple). La technique, même à cette échelle, peut être appliquée à la 
mesure de déplacements 3D de surfaces [VEN 98c]. Ceci prouve que cette technique est 





2.4 Description du banc de mesure 
Comme mentionné au premier chapitre, notre objectif d’étude est de mieux comprendre 
la corrélation entre les charges d’espace accumulées et les déformations mécaniques induites 
par un champ électrique dans des isolants polymères solides. Afin de réaliser cette étude, nous 
avons mise en place un banc expérimental original permettant la mesure des charges d’espace 
et celle des déformations mécaniques induites. Nous avons donc sélectionné parmi les 
méthodes présentes celles qui sont compatibles. 
Parmi les méthodes de mesure de charges d’espace, les méthodes utilisant des 
perturbations acoustiques ne sont pas applicables dans notre étude puisqu’elles ne 
conviennent qu’à des films épais (> 50 µm d’épaisseur, tandis que nous nous intéressons 
plutôt aux films minces de 25 à 50 µm). De plus la déformation mécanique de la surface des 
films en présence de charges d’espace est éventuellement liée à des interactions entre elles 
près de la surface. Ceci exige des méthodes de mesure de charge d’espace qui possèdent une 
bonne résolution spatiale près de la surface plutôt que dans le volume. 
Les méthodes thermiques qui présentent une bonne résolution spatiale près de la surface 
(< 1 µm) sont ainsi plus convenables. Parmi elles, seul la technique FLIMM ayant la 
possibilité de réaliser les cartographies multidimensionnelles de charges d’espace avec une 
très bonne résolution latérale (de l’ordre de 10 µm) [PHA 09a, PET 09] a été choisie pour notre 
étude. Cette possibilité de cartographie que permet la FLIMM est très importante et permettra 
de montrer la corrélation entre zone d’accumulation de charges d’espace et zone locale de 
déformations mécaniques. 
Quant aux méthodes de mesure du champ local de déplacement et de déformation des 
films polymères minces, les techniques mentionnées précédentes présentent de fortes 
résolutions spatiales. Concernant les méthodes interférométriques, elles ne sont pas 
applicables dans notre contexte et elles sont très délicates à mettre en œuvre du fait de leur 
nature interférométrique d’une part (nécessitant donc une isolation vibratoire sur table optique 
ce qui réduit les possibilités d’essais mécaniques en termes de dimensions d’éprouvette et de 
complexité du dispositif d’essai) et du fait de la complexité du montage optique d’autre part 
(nombreux miroirs positionnés de façon très précise). De plus, le moiré interférométrique 
exige un dépôt d’un réseau de grille souvent très couteux et difficile à réaliser pour avoir un 




Les méthodes non-interférométriques sont ainsi les techniques les plus appropriées à la 
mesure des déformations locales dont les conditions expérimentales exigées sont moins 
rigoureuses. Parmi elles, la méthode de grilles tombe néanmoins peu à peu en désuétude à 
cause de leur manque de fiabilité pour une utilisation automatique et de son imprécision trop 
importante face aux exigences actuelles. De plus la mesure locale est limitée par le pas des 
grilles qui ne permet pas une évaluation des déformations sur une dimension plus faible, ainsi 
que le risque d’endommagement des repères sous sollicitations thermiques ou mécaniques 
très importantes. 
Pour toutes ces raisons, nous avons donc choisi la méthode de corrélation d’images pour 
notre étude grâce à ses avantages très intéressants : 
 les matériels et le montage expérimental est simple et compatible avec la mesure de 
charge d’espace par la FLIMM. 
 une bonne résolution spatiale de l’échelle micrométrique à nanométrique. En 
particulier, la détermination des déformations est plus locale, car elle n’est pas limitée 
par le pas entre les points. Avec l’utilisation d’une grille à pas constant, la corrélation 
s’effectue sur un domaine dont la taille est inférieure au pas. 
 la surface de l’échantillon ne doit pas être préparée à condition de posséder 
suffisamment de contraste. 
A partir des méthodes compatibles choisies, nous avons développé un banc de mesure 
original permettant d’effectuer successivement la mesure de charges d’espace et la mesure de 








Figure 2-9. Banc de mesure 
La particularité de notre système est associée au fait qu’il nous permet de réaliser les 
deux mesures consécutives sans manipuler l’échantillon. Ceci réside dans l’utilisation d’un 
microscope optique Axio Scope A1 (fourni par ZEISS) qui permet de focaliser le faisceau 
laser pour la mesure de charge d’espace ou d’observer la surface de l’échantillon pour la 
mesure des déformations mécaniques induites. La modification entre les configurations de 
mesure est effectuée grâce à un miroir basculant situé à l’arrière du microscope. 
L’échantillon, est quant à lui placé entre deux électrodes au sein d’une cellule dont l’électrode 
supérieure est percée d’un trou de 9 mm afin de pouvoir observer la surface de l’échantillon et 

















                    (a) Mode FLIMM                                             (b) Mode DIC 
 
Figure 2-10. Schéma de mesure en FLIMM et en DIC  
2.5 La technique FLIMM 
La technique FLIMM basée sur la LIMM a été mise en œuvre par J.L. Franceschi et ses 
collaborateurs dans notre équipe depuis 1997 [FRA 97, FRA 00], et a fait l’objet d’améliorations 
importantes au travers des travaux de quatre thèses de doctorat [HAA 97, BIE 01, PET 04a, PHA 09a]. 
Cette technique est née pour répondre à l’étude ponctuelle de charges d’espace et permet donc 
de réaliser de cartographies 3D de charges d’espace ou de polarisation grâce à la focalisation 
du faisceau laser avec une résolution latérale de l’ordre de 10µm et une résolution spatiale 
dans le volume inférieur à 1 µm. 
 
2.5.1 Principe de la méthode FLIMM 
 La méthode FLIMM, fait partie des méthodes thermiques et consiste à irradier la 
surface de l’échantillon par un faisceau laser modulé en intensité et focalisé à la surface de 
l’échantillon afin de créer un gradient thermique non uniforme à l’intérieur de l’échantillon 
(voir Figure 2-11). Cette onde thermique modifie la permittivité du matériau et engendre une 
variation des charges d’influence crées par des charges internes sur les électrodes de 
l’échantillon. Sous condition de court-circuit, la variation des charges d’influence génère un 
courant pyroélectrique (de l’ordre de pA) qui contient l’information sur la distribution de 








Figure 2-11. Schéma de principe de la FLIMM [PHA 09] 
Ce courant pyroélectrique est amplifié et converti en tension par un préamplificateur de 
transconductance faible bruit pour l’amener à un niveau convenable à traiter. La tension issue 
de ce préamplificateur est extraite du bruit par un détecteur synchrone qui fournit la partie 
réelle et la partie imaginaire du signal. Une déconvolution mathématique permet ensuite de 
déterminer les profils de charges d’espace ou de polarisation. Toute la démarche de la mesure 
comme la modulation de fréquence du faisceau laser, l’acquisition du signal et la position du 
faisceau laser par rapport à la surface de l’échantillon est automatisée et gérée par un 
ordinateur. 
 
2.5.2 Eléments de la chaine de mesure  
Les éléments utilisés en FLIMM sont représentés sur la Figure 2-12. Le faisceau laser 
issu de la diode est modulé en intensité par l’intermédiaire d’un générateur BF dans une 
gamme de fréquence allant de 10 Hz à 100 kHz. Le driver de diode détermine donc les 
caractéristiques du faisceau incident tel que son intensité, son type de modulation et sa 
puissance. La puissance du faisceau laser dépend également du système optique utilisé, c'est-
à-dire des objectifs utilisés. L’amplitude du signal pyroélectrique, ainsi que la résolution 




actuellement utilisée (PMT45) donne une puissance de sortie de 45mW et peut être modulée 
par un signal TTL jusqu’à la fréquence de 20 MHz. 
    
 
 
Figure 2-12. Schéma du banc de mesure de la FLIMM 
La focalisation du faisceau laser est réglée et effectuée par le système optique constitué 
d’un microscope et ses objectifs (deux objectifs ZEISS EC Epilan Neofluar avec les 
grossissements 5 et 20, respectivement). La résolution latérale est liée étroitement au diamètre 
du spot de focalisation. 
Afin de réaliser des cartographies multidimensionnelles de charges ou de polarisation, 
des platines microcontrôle permettent d’effectuer des déplacements suivant les axes X et Y de 
l’échantillon étudié sous le faisceau laser avec une précision submicronique. L’échantillon, 
quant à lui, est métallisé d’or (30 nm typiquement) sur les deux faces et placé dans une cellule 
spécialement conçu pour éviter les perturbations électro magnétiques. Le couvercle de la 
cellule présente un trou de 9 mm de diamètre afin de permettre un balayage en X et Y de la 
surface de l’échantillon. 
A la sortie de la cellule, le préamplificateur de transconductance de faible bruit (type 
FEMTO LCA-200k-20M) permet d’une part l’adaptation d’impédance à l’entrée en tension 
du détecteur synchrone et l’amplification du signal à un niveau convenable pour être traité, 




la condition de court-circuit entre les électrodes pour que la mesure de la FLIMM soit 
réalisable. 
Le signal amplifié est ensuite extrait du bruit par un détecteur synchrone (type EG&G 
5210) qui peut travailler jusqu’à 100 kHz avec 130 dB de réserve dynamique. L’ensemble du 
dispositif est piloté par un ordinateur chargé de l’incrémentation de la fréquence et 
l’enregistrement de l’amplitude et de la phase du signal mesuré. 
 
2.5.3 Génération du signal 
Le signal FLIMM mesuré est lié à la variation des charges d’influence au niveau des 
électrodes de l’échantillon par une perturbation thermique non uniforme. Ce signal contient 
donc l’information sur la distribution du champ électrique interne et/ou de polarisation 
causées par des charges d’espace présentes au sein du matériau. De façon générale, 
l’expression du courant pyroélectrique I(t) en condition de court-circuit est la suivante : 
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où S est la surface de l’échantillon irradiée par le faisceau laser;  
L est l’épaisseur de l’échantillon; 
T(z,f) est la température;  
αP , αx, αε sont respectivement le coefficient de variation de la polarisation, de la dilatation 
thermique et de la permittivité du matériau avec la température; 
P(z) est le coefficient pyroélectrique dans la direction de l’épaisseur de l’échantillon z; 
E(z) est le champ électrique interne. 
 En général, la contribution du champ électrique et de la polarisation ne peut pas être 
séparée mais dans certains cas, ceci devient possible si l’on connaît les caractéristiques du 




 si le matériau est non polaire, la contribution de la polarisation est nulle, seul E(z) 
est présente dans l’équation (2-1). On peut trouver le cas du Téflon (PTFE) et ses 
copolymères ou le polyéthylène (PE) par exemple. 
 si le matériau est polaire, la contribution de P(z) sera prédominante dans l’équation 
(2-1). Le polyvinylidène fluoride (PVDF) et ses copolymères font partie de cette 
classe. 
A partir de l’équation (2-1), la fonction de charge r(z) peut être déterminée par des 
méthodes mathématiques de déconvolution lorsque l’on connaît le courant I(f) et la 
distribution de la température T(z,f) au sein du matériau. 
  
2.5.4 Modélisation de la température 
En sachant que la mesure expérimentale de la répartition de température dans le volume 
de l’échantillon est impossible, la détermination des distributions de charges d’espace ou de 
polarisation à partir des données expérimentales de la FLIMM nécessite donc la modélisation 
du gradient thermique à l’intérieur du matériau. 
Plusieurs modèles différents de température ont été développés afin de trouver ceux qui 
conviennent le mieux à notre étude [MOU 97, MOU 00, PET 04a, PHA 09a]. Ces modèles, initialement 
unidimensionnels en considérant un apport de chaleur surfacique, ont ensuite été améliorés 
pour tenir compte de la propagation multidimensionnelle du gradient thermique. Il s’agit des 
modèles tridimensionnels utilisés lors de la réalisation de cartographies 3D de charges [MOU 00, 
PHA 09a]. 
Parallèlement, les modèles développées (unidimensionnels et tridimensionnels) tiennent 
compte également de l’environnement thermique de l’échantillon dans la cellule de mesure 
ainsi que de l’absorption du faisceau par les différents milieux. Ceci est à l’origine des 
modélisations de température multicouches permettant de s’adapter aux systèmes plus 
complexes tels que le modèle 1D quatre couches, 1D six couches, ou 3D quatre couches et six 
couches [PHA 09a]. 
Dans le cadre de notre étude, le modèle 1D quatre couches (la géométrie du problème 




d’espace en profondeur ainsi que la réalisation des cartographies car les résultats de 
modélisation de température ont montré une très faible différence entre ces modèles [PHA 09a]. 
      
 
 
Figure 2-13. Modèle unidimensionnel quatre couches 
 
2.5.5 Déconvolution mathématique 
La mesure du courant pyroélectrique I(f) et la modélisation de la distribution de 
température T(z,f) nous permettent d’estimer la forme du profil de charges d’espace ou de 
polarisation en utilisant un traitement mathématique de l’équation (2-1). Cette équation est de 
type intégrale de Fredholm de première espèce, où la fonction de charge r(z) est la fonction 
inconnue à déterminer. La résolution de telles équations intégrales n’est pas toujours facile à 
cause de l’extrême sensibilité du système. Il peut y avoir une infinité de solutions en tenant 
compte des erreurs expérimentales. Plusieurs méthodes ont été utilisées dans le but de trouver 
une solution optimale à ce problème. Pour la FLIMM, les plus connues sont : 
 La méthode d’approximation [PLO 92] 
 La méthode de régularisation [LAN 91, LAN 98, PET 04a] 
La méthode d’approximation a été mise au point par Ploss [PLO 92]. Cette méthode 




courant pyroélectrique (2-1) et l’extraction d’une approximation de la fonction de charge 
ra(zr) dans le matériau à une profondeur zr : 
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  est 
la profondeur de pénétration thermique; 
Dt  est la diffusivité thermique et  f  la fréquence de modulation du faisceau laser; 
  et   sont les parties réelles et imaginaires du courant pyroélectrique; 
  est la conductivité thermique; 
  est le coefficient d’absorption optique des électrodes; 
0  est la densité de puissance du faisceau laser. 
Le principal avantage de cette méthode est sa mise en œuvre facile et immédiate. Elle 
présente une bonne approximation avec une résolution maximale près de la surface mais cette 
résolution décroît dans le volume lorsque la profondeur de pénétration thermique augmente. 
Quant à la méthode de régularisation, elle est plus complexe mais plus efficace par 
rapport à la méthode d’approximation. Elle consiste à imposer une contrainte supplémentaire 
sur le système d’équations pour rendre la solution unique. On peut citer : les méthodes de 
Tikhonov [TIK 77, HAN 93], Singular Value Decomposition (SVD), Truncated SVD [HAN 00] et 
Piecewise Polynomial TSVD (PP – TSVD). La différence entre ces techniques réside dans le 
fait que l’on impose les contraintes additionnelles sur la solution afin de réduire l’effet 
d’erreurs. Parmi ces méthodes de régularisation, celle développée par Tikhonov est utilisé 





2.6 La technique DIC (Digital Image Correlation) 
Connue comme un outil très pratique et puissant pour la mesure quantitative de 
déformations de la surface des objets plans, la DIC est actuellement utilisé dans un large 
domaine de la mécanique expérimentale. Elle fournit directement le champ de déplacement 
avec une précision sous-pixel et le champ de déformation par comparaison des images 
numériques de la surface de l’échantillon avant et après déformation. C’est une technique 
optique basée sur le traitement d’images et le calcul numérique. Dans la littérature, on peut 
trouver la même technique sous plusieurs noms tels que Digital Speckle Correlation Method 
(DSCM) [ZHA 99, ZHO 01], Texture Correlation [BAY 95], Computer – Aided Speckle Interferometry 
(CASI) [CHE 93, GAU 01] ou bien encore Electronic Speckle Photography (ESP) [SJO 93, SJO 94a, SJO 
94b, SJO 97]. 
En général l’implémentation de la DIC 2D comprend trois étapes consécutives : 
 Préparation du banc de mesure et de l’échantillon : il suffit d’avoir une caméra 
fixée pour capturer les images de la surface de l’échantillon avant et après 
déformation. La préparation de l’échantillon n’est pas nécessaire si la surface de 
l’échantillon est suffisamment texturé (c'est-à-dire présenter une distribution aléatoire 
des niveaux de gris). 
 Enregistrement des images de la surface de l’échantillon testé avant et en cours de 
déformation. 
 Traitement des images par corrélation afin de calculer le champ de déplacement et 
de déformation. 
 
2.6.1 Eléments de la chaine de mesure 
La Figure 2-14 représente le dispositif expérimental utilisé pour la mesure DIC. 
L’observation de la surface de l’échantillon est effectuée à l’aide d’un système optique 
constitué d’un microscope et des objectifs qui permet de visualiser les images de l’objet testé 
à l’échelle micrométrique. Une caméra CCD avec la résolution de 768 × 576 pixel2 sur 256 
niveaux de gris est placée au dessus du microscope tel que son axe optique soit 








Figure 2-14. Schéma du banc de mesure de la DIC 
L’éclairage de la surface de l’échantillon est réalisé par une lampe en lumière blanche 
intégrée sur le microscope. Afin d’appliquer à l’échantillon un champ électrique, nous 
utilisons une source haute tension qui peut délivrer une tension continue jusqu’à 35kV et 
limitée en courant pour des raisons de sécurité. Enfin, l’application des contraintes électriques 
à l’échantillon et l’acquisition des images sont pilotées par un ordinateur. 
 
2.6.2 Principe de la technique de corrélation d’images 
Après l’enregistrement des images de la surface de l’échantillon avant et après 
déformation, la DIC calculera le déplacement de chaque point d’image par comparaison des 
images de la surface de l’échantillon testé dans les deux différents états. Dans la technique 
DIC 2D, une région de calcul est tout d’abord déterminée sur l’image de référence, elle est 
ensuite divisée régulièrement en une maille artificielle (voir Figure 2-15a). Les déplacements 
sont calculés pour chaque point (ou marqueur) de cette maille afin d’obtenir le champ de 






                 
                               (a)                                                                           (b) 
Figure 2-15. (a) Image de référence, le carré rouge est le bloc-image servant pour le suivi des déplacements de 
son point central, les points d’intersection de la maille bleu déterminent les centres des blocs-images ou 
marqueurs; (b) Vecteurs de déplacement des marqueurs calculés par corrélation d’images 
Le principe de base de la méthode consiste à suivre le même point (ou pixels) entre 
deux images prises avant et après déformation comme illustré sur la Figure 2-16. Afin de 
calculer les déplacements du point P, un bloc-image carré de dimension de (2M+1) × (2M+1) 
pixel2 centré au point P(x0, y0) sur l’image de référence est sélectionné et utilisé pour chercher 




Figure 2-16. Illustration d’un bloc-image de référence et d’un bloc-image déformé 
 Pour évaluer la similitude entre le bloc-image de référence et le bloc-image déformé, 
deux critères de corrélation sont souvent utilisés : le critère Cross – Correlation (CC) ou le 
critère Sum – Squared Difference (SSD) [PAN 09a]. La position du bloc-image déformé est 
déterminée une fois que le coefficient de corrélation maximal est détecté. Ceci permet de 




image déformé c'est-à-dire le vecteur de déplacement dans le plan au point P, comme illustré 
sur la Figure 2-16. 
Il est important de noter que les critères de corrélation cités ne permettent d’estimer que 
les déplacements en nombre entier de pixels. Ainsi, afin de retrouver les déplacements avec 
une précision sous-pixel, plusieurs algorithmes de recherche ont été mis en œuvre ainsi que 
l’utilisation d’une interpolation des niveaux de gris pour avoir l’information sous-pixel. 
 
2.6.3 Estimation du champ de déplacement 
2.6.3.1 Estimation des déplacements en nombre entier de pixels 
De par la nature discrète des images numériques, la corrélation entre deux blocs-images 
ne permet dans un premier temps que d’estimer les déplacements avec la résolution d’un 
pixel. Pour obtenir une précision sous-pixel du déplacement, l’implémentation de la DIC 
nécessite deux étapes consécutives : estimation tout d’abord des déplacements en nombre 
entier de pixels et mesure des déplacements sous-pixel. 
La première étape peut être effectuée dans le domaine spatial [ZHA 06] ou domaine 




Figure 2-17. Schéma de recherche d’un marqueur 
Supposons que l’on doit déterminer la position d’un marqueur de l’image de référence 




de recherche sur l’image déformée (voir Figure 2-17) en comparant la similitude entre deux 
blocs-images basée sur le calcul des coefficients de corrélation à chaque position du centre du 
bloc-image de référence dans le domaine de recherche. 
Il existe dans la littérature plusieurs définitions des critères pour calculer les coefficients 
de corrélation, ces critères peuvent être classés en deux catégories, les critères Cross – 
Correlation (CC) et les critères Sum – Squared Difference (SSD) comme présentés dans le 
Tableau 2-2 et Tableau 2-3.    
 
Tableau 2-2. Critère de corrélation CC couramment utilisé 
Critère de corrélation CC Définition 
Cross-correlation (CC)  
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Normalized cross-correlation (NCC) 
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Zero- normalized cross-correlation (ZNCC) 
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Tableau 2-3. Critère de corrélation SSD couramment utilisé 
Critère de corrélation SSD Définition 
Sum of squared differences (SSD) 
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Normalized sum of 
squared differences (NSSD) 
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Zero-normalized sum of 
squared differences (ZNSSD) 
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où f(xi, yi), g(xi’, yi’) sont les niveaux de gris d’un même pixel du bloc-image de référence 
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Il est important de noter que la corrélation d’images est influencée fortement par le 
changement de luminosité au cours de la mesure. Ceci entraine une mauvaise estimation de 
déplacement et donc la déformation obtenue est erronée. C’est pourquoi, il est nécessaire 
d’utiliser les critères de haute performance afin de limiter cet effet. 
Parmi les critères de corrélation mentionnés dessus, les critères ZNCC et ZNSSD ne 
changent pas avec le changement de luminosité [PAN 07]. Ces deux critères fournissent donc 
une performance robuste contre le bruit et sont insensibles au changement de contraste lié aux 
fluctuations de l’éclairage. Les critères NCC ou NSSD sont sensibles avec le décalage de 
l’éclairage. Par contre, les critères CC ou SSD sont sensibles à toutes les fluctuations de 
l’éclairage. C’est pour cette raison que le critère ZNCC a été retenu pour la corrélation 
d’images dans notre étude. 
En appliquant le critère ZNCC, la position cherchée est obtenue avec la précision d’un 
pixel quand la distribution des coefficients de corrélation est maximale (voir Figure 2-18). La 
dimension du domaine de recherche est normalement deux fois plus grande que celle du bloc-







Figure 2-18. Distribution des coefficients de corrélation dans le domaine de recherche; la position du pic 
correspondante à celle du centre du bloc-image déformé 
 Ce processus de recherche est appliqué pour tous les points de la grille afin d’obtenir le 
champ de déplacement entier avec une résolution de 1 pixel. Les algorithmes 
d’enregistrement sous-pixel seront ensuite mis en place pour atteindre les déplacements avec 
la précision sous-pixel. 
 
2.6.3.2 Estimation des déplacements sous-pixel 
La deuxième étape dans l’analyse de la DIC est l’estimation des déplacements avec une 
précision sous-pixel. Ceci se fait à l’aide des algorithmes de déplacements sous-pixel et un 
processus d’interpolation des niveaux de gris des images analysées. 
L’utilisation d’une interpolation est de permettre de reconstruire les niveaux de gris des 
points situés en position sous-pixel. Comme l’équation du critère de corrélation ZNCC le 




pixels (c’est à dire en position sous-pixel). Ainsi, avant d’évaluer une corrélation entre le 
bloc-image de référence et le bloc déformé, il est nécessaire de déterminer le niveau de gris 
aux positions sous-pixel. Les algorithmes d’interpolations suivantes sont couramment 
utilisées : interpolation bilinéaire, interpolation bi-cubique, interpolation bi-cubique spline ou 
interpolation biquintic spline [SCH 00, KNA 03]. Les interpolations bi-cubique, bi-cubique spline 
ou interpolation biquintic spline sont  fortement recommandées pour leur meilleure 
convergence et leur précision. 
Quant aux algorithmes de déplacements sous-pixel, il en existe plusieurs dans la 
littérature et ont été élaborés pour améliorer la précision de la DIC, on peut citer 
 Algorithme « coarse-fine search » : pour la première étape, la recherche est 
effectuée dans un domaine avec un pas de 1 pixel pour retrouver le pic maximal du 
coefficient de corrélation. Le pas de recherche peut être ensuite modifié jusqu’à 0,1 ou 
0,01 pixel afin d’obtenir la résolution sous-pixel de 0,1 et 0,01 pixel, respectivement 
[PET 81, YAN 06, ZHA 06]. La durée de calcul assez longue est l’inconvénient majeur de cet 
algorithme. 
 Algorithme « peak finding » : le principe de cet algorithme réside dans la 
détermination de la position d’un pic de la matrice discrète à partir des coefficients de 
corrélation (constituée de 3×3 ou 5×5 pixels) autour du pixel où le coefficient de 
corrélation est maximal. Afin de déterminer les déplacements sous-pixel, cette matrice 
locale des coefficients de corrélation est tout d’abord approximée par une fonction 
analytique et la position de la valeur maximale de cette fonction est considérée comme 
le déplacement sous-pixel (voir Figure 2-19). Les fonctions d’approximation peuvent 
être bidimensionnelle, bi-parabolique [CHE 93] ou quadratique [HUN 03, WAT 01, WAN 09, HUA 
07]. L’avantage majeur de cet algorithme est son implémentation très simple et un 
temps d’exécution très court. Néanmoins, il ne tient pas compte de la fonction de 
forme des bloc-images et la recherche des déplacements sous-pixel est basée sur une 








Figure 2-19. Illustration de la matrice discrète des coefficients de corrélation de 3×3 points, C(x,y) est le point 
avec un coefficient de corrélation maximal obtenu après la recherche des déplacements d’un nombre entier de 
pixel 
 Algorithme d’itération de Newton-Raphson : Cet algorithme est présenté 
initialement par Bruck [BRU 89] et a été amélioré considérablement par Vendroux et 
Knauss [VEN 98b]. Le principal avantage est une très bonne précision d’estimation du 
déplacement car il prend en compte la modification de forme entre le bloc-image de 
référence et celui déformé. 
Il est évident que la forme du bloc-image de référence est modifiée sur l’image 
déformée après déformation. Pourtant, on peut supposer que l’ensemble des points 
voisins de l’image de référence restent toujours voisins sur l’image déformée par 
l’hypothèse de la continuité de déformation d’un objet solide. Comme illustré sur la 
Figure 2-16, les coordonnées du point Q(xi, yi) autour du point P(x0, y0) du bloc-image 
de référence peuvent être ainsi identifiées au point Q’(xi’, yi’) du bloc-image déformé 
selon une fonction appelée, « fonction de forme » [SCH 02] : 
 
' ( , )i i i jx x x y   
' ( , )j j i jy y x y   
Équation (2-3) 
où i, j = -M : M  
S’il existe une translation du corps rigide (où les déplacements de chaque point sont 
identiques) entre deux blocs-images, on obtient la fonction de forme d’ordre zéro : 
 
0 ,( )i jx y u   





S’il existe une déformation entre deux blocs-images, il est évident que la fonction de 
forme d’ordre zéro n’est pas suffisante pour décrire la modification de forme du bloc-
image déformé. Par contre, la fonction de forme du premier ordre qui permet la 
description de la translation, de la rotation, du cisaillement ou de la déformation est 
couramment utilisée : 
 
1( , )i j x yx y u u x u y       
1( , )i j x yx y v v x v y       
Équation (2-5) 
Afin de décrire un état de déformation du bloc-image déformé plus complexe, Lu [LU 













i j x y xx yy xyx y v v x v y v x v y v x y              
Équation (2-6) 
Dans les équations (2-4), (2-5), (2-6), 0ix x x   , 0iy y y   , u, v sont les 




 du centre du bloc-image de 
référence P(x0, y0), ux, uy, vx, vy sont les gradients du premier ordre de déplacement du 
bloc-image de référence et uxx, uxy, uyy, vxx, vxy, vyy sont les gradients du deuxième ordre 
de déplacement du bloc-image de référence. 
La fonction de corrélation est donc non-linéaire par rapport aux paramètres à 
déterminer et elle impose une solution itérative pour résoudre ce système d’équations 
non-linéaires. L’inconvénient est un temps d’exécution assez long et surtout un 
processus de calcul complexe qui exige de bonnes données initiales pour que 
l’itération soit convergente. 
 Algorithme basé sur le gradient spatial : c’est également un algorithme itératif qui a 
été étudié et amélioré par Zhang [ZHA 03], Pan [PAN 09b] et Meng [MEN 07]. Ses 
performances sont équivalentes à l’algorithme de Newton-Raphson [PAN 09b] et le calcul 




 Algorithme génétique : reconnu comme un algorithme de recherche très robuste, il 
est largement utilisé pour résoudre les fonctions multidimensionnelles non-linéaires et 
est également appliqué dans la technique DIC pour optimiser la fonction de corrélation 
afin de déterminer les paramètres de déformation [HIL 02, PIL 04, JIN 05a, JIN 05b]. Pour 
détecter un vecteur optimal des paramètres de déformation correspondant à la fonction 
de corrélation donnée, une population initiale constituée de N candidats individuels 
(c'est-à-dire vecteur des paramètres de déformation) est générée au hasard. La fonction 
de corrélation est ensuite estimée avec tous les candidats et le meilleur candidat est 
retenu. En même temps, quelques nouveaux candidats seront générés pour remplacer 
les pires candidats afin de récompenser la population. Ce processus est répété jusqu’au 
moment où la condition convergente est satisfaite. Cet algorithme exige donc un temps 
de calcul très long. 
 Algorithme d’éléments finis : les algorithmes mentionnés au-dessus déterminent les 
déplacements de chaque centre d’un bloc-image de manière indépendante et peuvent 
être considérés comme un algorithme ponctuel. Au contraire, l’algorithme d’éléments 
finis considère la continuité de déplacement et de déformation entre les points de 
calcul [SUN 05]. Il est donc classé dans la catégorie des méthodes globales. Pourtant, il 
ne fournit pas une meilleure précision de mesure de déplacement que l’algorithme 
d’itération de Newton Raphson. 
Étant donné que plusieurs algorithmes d’enregistrement de déplacement sous-pixel 
peuvent être appliqués, il est à noter que les plus utilisés dans la littérature sont l’algorithme 
« peak-finding » et celui d’itération de Newton Raphson grâce à leur simplicité. L’algorithme 
« peak-finding » a été sélectionné dans notre étude.  
 
2.7 Conclusion 
Pour mieux comprendre le fonctionnement des techniques couramment utilisées pour la 
mesure de charges d’espace ainsi que de déformation mécanique de la surface d’un objet plan, 
une description globale de leur principe a été évoquée dans les premières parties de ce 
chapitre. 
Parmi elles, la FLIMM et la DIC ont été retenues du fait de leur compatibilité pour 




mécaniques induites sur la surface d’un polymère. Afin de les combiner, un système original 
de mesure a été développé qui permet d’effectuer consécutivement deux mesures. Ceci a été 
rendu possible par l’utilisation d’un microscope optique : 
 En mode FLIMM, il permet d’irradier la surface de l’échantillon par le faisceau 
laser à travers son système optique. 
 En mode DIC, sans aucune manipulation de l’échantillon, il permet l’observation et 
l’enregistrement des photos de la surface de l’échantillon par une caméra CCD 
intégrée. 
Le choix judicieux de ces techniques nous permet actuellement d’effectuer une étude de 
manière globale de l’influence de charges d’espace sur le comportement mécanique d’un 
polymère. Ainsi que de manière localisée par la réalisation des cartographies de charges 










































Chapitre 3  
 
Evaluation et amélioration de la précision 







Dans le chapitre 2, nous avons décrit la technique de mesure du champ local de 
déplacement et de déformation mécanique d’un objet plan par corrélation d’images pour 
satisfaire les besoins exprimés dans le cadre des études micrométriques sur les matériaux 
hétérogènes. Afin d’évaluer les performances, il est nécessaire d’évaluer la précision de cette 
technique afin de fixer les limites d’une part et de savoir si les limites actuelles peuvent être 
repoussées, d’autre part. Cette évaluation fournit alors des supports de réflexion pour mieux 
comprendre et améliorer cette technique. 
Dans la DIC, les seules grandeurs physiques réellement mesurées sont les déplacements 
des points d’intersection de la maille (voir section 2.6.1 du chapitre 2) par une corrélation 
d’images. La précision sur les déplacements dépend de plusieurs facteurs tels le système 
d’acquisition d’images, la taille du bloc-image utilisé, l’algorithme de corrélation mise en 
œuvre… Il sera utile dans un premier temps de mettre en évidence les sources d’erreurs sur la 
mesure des déplacements. 
Nous présenterons dans un deuxième temps l’estimation de la performance de la DIC de 
manière théorique par l’utilisation d’images granulaires simulées. Cette solution nous permet 
de maîtriser parfaitement les déplacements imposés à un objet plan virtuel, ainsi que de 
déterminer l’influence des paramètres de corrélation.  
La résolution de la mesure des déformations mécaniques planes est également analysée 
et discutée. Une technique des moindres carrées pour lisser le champ de déplacement afin de 
réduire le bruit et d’améliorer la performance de détection des déformations locales est enfin 
détaillée pour clôturer ce chapitre. 
 
3.2 Sources d’erreurs dans la mesure de déplacement 
Etant donnée la simplicité du banc expérimental, il est à noter que la précision de la 
mesure des déplacements et des déformations de la DIC est liée strictement à la qualité du 
système d’acquisition, la sélection de l’algorithme ou bien encore l’état de la surface de 
l’objet en investigation… Les sources d’erreurs proviennent donc de ces deux aspects et sont 
présentées dans le Tableau 3-1 : 
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Tableau 3-1. Sources d’erreurs de la DIC 2D 
Erreurs liées aux conditions 
expérimentales 
Texture de la surface de l’échantillon testé 
Parallélisme entre le capteur de la caméra CCD et la 
surface de l’échantillon et les déplacements hors plans 
Distorsion des images enregistrées 
Bruits pendant l’enregistrement des images  
Erreurs liées au calcul 
numérique 
Dimension des blocs-images 
Fonction de corrélation 
Algorithme d’enregistrements des déplacements sous-pixel 
Fonction de forme 
Schéma d’interpolation 
 
3.2.1 Erreurs liées aux conditions expérimentales 
3.2.1.1 Texture de la surface de l’échantillon testé 
Le premier facteur lié fortement à la faisabilité de la mesure DIC est la qualité des 
textures présentes à la surface de l’échantillon tel que celle des contrastes d’images ou des 
dimensions des « speckle ».  Différents paramètres comme la dimension moyenne des 
« speckle » [LEC 06] ou le gradient d’intensité de niveaux de gris [PAN 08] ont été proposés pour 
évaluer la qualité des images texturées. De plus, il est important de noter que la qualité des 
images granulaires est affectée directement par le choix des dimensions du bloc-image. Pour 
des images peu texturées, un bloc-image plus grand doit être choisi afin de fournir un résultat 
fiable alors qu’un bloc-image beaucoup plus petit pourra être sélectionné si l’image contient 
suffisamment de détails d’intensité différente. 
 
3.2.1.2 Défaut de parallélisme entre le capteur de la caméra CCD et la surface de 
l’échantillon et les déplacements hors plans 
Comme mentionné précédemment, la surface de l’échantillon testé doit être plane et 
placée parallèlement au capteur de la caméra CCD. C’est une condition primordiale pour 
avoir une mesure correcte avec la technique DIC 2D. Pratiquement, cette condition est 
difficile à réaliser expérimentalement car il existe toujours un défaut de parallélisme entre le 
capteur de la caméra CCD et la surface étudié et de plus, il peut apparaître des déplacements 




 Ce défaut de parallélisme est en général négligeable. Meng [MEN 06] a démontré dans une 
analyse théorique qu’un défaut inférieur à 5° provoquera une erreur de déplacement plus 
petite que 0.01 pixels. Dans les cas extrêmes lorsque l’angle de décalage est trop grand, une 
calibration peut être utilisée pour compenser les erreurs [HEL 04]. 
Concernant les déplacements hors plan, ils ont pour origine les imperfections du 
dispositif de chargement ou du coefficient de Poisson du matériau lui-même [SUT 08]. Ces 
déplacements hors plan provoquent alors une modification de la distance de focalisation, qui 
entraine des déplacements plans non uniformes supplémentaires, surtout dans le cas où la 
caméra est placée très proche de la surface de l’échantillon. Pour régler ce problème, la 
caméra peut être éloignée de la surface testée [SUT 08].  
 
3.2.1.3 Distorsion des images enregistrées 
La distorsion des images dues aux aberrations des objectifs est plus ou moins présente 
et elle s’ajoute alors aux déplacements supplémentaires. Actuellement, de nombreuses 
techniques [SCH 04, TIW 07, ZHA 06, SAT 06] ont été proposées pour supprimer cet effet tel que la 
technique de Sutton et ses collègues qui intègrent une plaque plane avec la surface texturée 
qui a été déplacée dans deux directions orthogonales sur une série de mesures pour déterminer 
la fonction de déformation [SCH 04]. 
 
3.2.1.4 Bruits pendant l’enregistrement d’images 
Les images de la surface de l’échantillon peuvent être bruitées par les vibrations ou le 
bruit thermique. Wang [WAN 07] a montré que les erreurs de déplacement augmentent 
proportionnellement par rapport à la variation de ces bruits. Il est donc extrêmement 
recommandé d’utiliser des dispositifs d’enregistrement d’images de haute performance. De 
plus, utiliser la moyenne des images est un outil efficace pour améliorer le rapport signal sur 
bruit. 
Il faut d’autre part tenir compte de la fluctuation de l’éclairage qui peut apparaître 
pendant la capture des images. L’influence de cet effet est négligeable en utilisant les critères 
de corrélation insensible avec les changements de l’éclairage tels que ZNCC ou ZNSSD. 
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3.2.2 Erreurs liées au calcul numérique 
3.2.2.1 Dimension des blocs-images 
Lors de l’utilisation de la DIC, l’utilisateur doit choisir une dimension du bloc-image 
qui varie classiquement entre quelques dizaines jusqu’à une centaine de pixels avant la 
corrélation d’images. Cette dimension du bloc-image déterminera alors la région d’image 
utilisée pour suivre le déplacement entre le bloc-image de référence et celui déformé. C’est 
donc un critère important pour obtenir une bonne précision de la mesure : plus la taille du 
bloc-image est grande et plus la base de mesure et le nombre de pixels voisins utilisés dans le 
calcul sont grands, diminuant de ce fait l’imprécision de la mesure. Ainsi, une détermination 
sur un bloc-image de taille importante donne une valeur plus précise, mais elle possède une 
signification moins locale. Ceci implique donc un compromis entre l’utilisation des larges 
blocs-images et ceux plus petits. 
 
3.2.2.2 Critères de corrélation 
Il existe parfois en conditions expérimentales une variation importante de l’éclairage. Il 
nécessite donc d’utiliser les critères de corrélation permettant de s’affranchir des variations 
d’éclairage pour avoir une estimation fiable de déplacements. Les critères de corrélation 
ZNCC ou ZNSSD sont les plus robustes et les plus fiables pour corréler les images avec des 
fluctuations de lumière. Ils sont donc particulièrement recommandés pour l’étude de 
déformation par la technique DIC. 
 
3.2.2.3 Schéma d’interpolation    
Dans la littérature, plusieurs schémas d’interpolation [SCH 00, KNA 03] sont utilisés pour la 
reconstruction de l’intensité de gris à des positions sous-pixel tels que l’interpolation bi-
cubique, B-spline et biquintic spline. Pourtant, une erreur systématique peut apparaître due à 
ce processus. En général, les interpolations bi-cubiques, bi-cubique spline ou biquintic spline 
du troisième ordre sont recommandées pour la reconstruction des niveaux de gris aux 
locations sous-pixel.   
 
3.2.2.4 Fonction de forme 
La transformation d’un bloc-image avant et après déformation peut être décrite en 




été démontré que la fonction de forme du deuxième ordre rend l’estimation de déplacement 
plus exacte qu’une fonction du premier ordre [LU 00, SCH 02]. C’est pourquoi la fonction de forme 
d’ordre plus élevé est recommandée pour réduire l’erreur de mesure.  
 
3.3 Analyse de la performance de détection des 
déplacements sous-pixel 
La précision de la mesure DIC dépend de plusieurs facteurs, comme les conditions 
expérimentales et le processus de calcul. Il est cependant difficile d’isoler les sources. Le 
dispositif expérimental utilisé dans notre étude nous permet de mieux assurer la répétabilité 
des conditions expérimentales. Il ne reste que les erreurs liées au calcul numérique à 
envisager. Ainsi, dans cette section on abordera l’estimation des performances de la DIC dans 
la détection des mouvements sous-pixel à partir d’images simulées. Dans le cadre de notre 
étude, seul le cas des translations du corps rigide est analysé. 
  
3.3.1 Images granulaires simulées 
Il est difficile d’évaluer quantitativement les performances des algorithmes de suivi de 
pixels par corrélation à partir d’images réelles. En effet, ce processus est très délicat à obtenir 
et demande la mise en place d’un dispositif expérimental complexe pour maîtriser le 
positionnement de l’objet texturé visualisé, et un calibrage précis de la caméra. 
 Ainsi, nous aurons recours à des images simulées de contraste variable pour estimer la 
performance de la DIC de manière théorique. L’avantage majeur est que cette solution permet 
de maîtriser parfaitement les mouvements imposés à l’objet virtuel, ainsi que de déterminer 
l’influence des paramètres de corrélation. Il existe dans la littérature plusieurs algorithmes de 
génération des images simulées tels que les modèles proposés par Sutton [SUT 88], Schreier [SCH 00] 
ou Doumalin [DOU 00].  
Dans notre étude, nous avons utilisé les images simulées proposées par Wattrisse [WAT 01, 
PAN 06]. Elles sont calculées de telle manière qu’elles aient une densité de probabilité et une 
densité spectrale de puissance similaires à celles d’images réelles (voir Figure 3-1). Sa 
méthode repose sur une combinaison linéaire de fonctions gaussiennes bidimensionnelles 
réparties aléatoirement. La génération de l’image de référence et de celle déformée peut être 
obtenue par les formules analytiques suivantes : 
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s est le nombre de « speckle » ou granules; 
R est la dimension des « speckle »; 
(xk, yk) sont les coordonnées du « speckle » k avec une distribution aléatoire; 
Ik
0 est le niveau de gris du « speckle » k; 
u0, v0 sont des translations de corps rigide imposées suivant une direction horizontale et 
verticale, respectivement; 
ux, uy, vx, vy sont les déformations imposées. 
 
 
                                 (a) Image réelle                             (b) Image simulée 
 
Figure 3-1. (a) Image réelle d’une surface texturée [WAT 01] ;(b) Image simulée de 576 ×576 pixels 
Il est à noter que l’ensemble des images simulées utilisées ont été construites de la 






3.3.2 Critère d’estimation de l’incertitude de mesure 
Les erreurs des déplacements calculés par la DIC associées au calcul numérique 
peuvent être décomposées en deux termes : une erreur systématique et un écart type. On 
utilisera ces deux critères pour quantifier les performances d’un paramètre. 
Supposons que dimp est le déplacement imposé et dmes est le déplacement mesuré par la 
DIC, l’erreur systématique est défini comme la différence de ces deux déplacements : 
 








   représente la moyenne de N déplacements estimés. 
















  Équation (3-3) 
 
3.3.3 Effet d’interpolation des niveaux de gris 
L’effet de l’interpolation est testé en utilisant deux types d’interpolation des niveaux de 
gris : interpolation bi-cubique et interpolation bilinéaire. Le schéma de chaque type 
d’interpolation est présenté à la Figure 3-2. 
 
 
                        (a) Interpolation bi-cubique                               (b) Interpolation bilinéaire 
 
Figure 3-2. Schémas d’interpolation utilisés; (a) Interpolation bi-cubique; (b) Interpolation bilinéaire 
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Le niveau de gris d’un point situé en position sous-pixel est calculé à partir de 16 pixels 
voisins pour l’interpolation bi-cubique alors que celui-ci est obtenu de 4 pixels autour de lui 
en utilisant l’interpolation bilinéaire. 
Les paramètres des images simulées sont les suivants : 
 la taille des images est de 576 × 576 pixels 
 la dimension de « speckle » varie de manière aléatoire entre 1 et 10 pixels 
 le nombre de « speckle » est de 4000 
Les essais sont effectués avec des déplacements de translation du corps rigide sous-
pixel entre 0 à 1 pixel par pas de 0.05 pixel imposés sur les images granulaires simulées. La 
corrélation d’images est effectuée avec des blocs-images de taille de 81 × 81 pixels 




Figure 3-3. Image simulée utilisée pour l’estimation de l’effet d’interpolation 
 L’erreur systématique et l’écart type correspondant à chaque type d’interpolation sont 
présentés à la Figure 3-4. A partir des courbes, on constate qu’il existe une répétition des 
erreurs par période de 1 pixel et les courbes d’erreur systématique possèdent une forme 




l’écart type atteignent leur valeur maximale correspondant aux déplacements imposés de 0.25 
et 0.75 pixels pour l’interpolation bilinéaire et sans interpolation. En utilisant l’interpolation 
bi-cubique, les erreurs maximales se trouvent aux déplacements imposées de 0.2 et 0.8 pixels. 
Par contre, elles sont quasiment nulles avec les déplacements imposés de 0 pixel, 0.5 pixels et 
1 pixel. On trouve par contre une baisse de la valeur des erreurs très importante (c'est-à-dire 




Figure 3-4. Erreur systématique et écart type en utilisant des différents types d’interpolation (cas des 
translations du corps rigide)  
Ces résultats montrent donc la nécessité d’utiliser un schéma d’interpolation du niveau 
de gris pour mieux estimer les déplacements sous-pixel. De plus, l’interpolation bi-cubique 
présente une meilleure performance que l’interpolation bilinéaire. Elle est donc fortement 
recommandée pour notre étude. 
Afin de mettre en évidence l’effet de l’interpolation bi-cubique, les histogrammes des 
déplacements estimés pour le cas d’une translation de 0.05 pixel sont donnés (voir Figure 
3-5). Lors de l’utilisation de l’interpolation bi-cubique, on trouve une concentration des 
déplacements estimée relativement proche autour de la valeur imposée ce qui donne un écart 
type faible. Par contre, une répartition (écart type plus important) assez large des 
déplacements calculés par rapport à 0.05 pixels est constatée si aucune interpolation des 
niveaux de gris n’est utilisée. Un calcul plus précis est présenté dans le Tableau 3-2 
permettant de distinguer la performance de l’interpolation bi-cubique. Désormais, nous 
appliquerons donc l’interpolation bi-cubique dans tous les calculs de notre étude. 
 





Figure 3-5. Histogrammes des déplacements estimés de 1764 points (cas d’une translation du corps rigide de 
0.05 pixels) 
Tableau 3-2. Valeur moyenne des déplacements estimés et écart type en utilisant l’interpolation bi-cubique pour 









Ecart type (%) 
Interpolation bi-
cubique 
 0.0425 0.0491 0.0553 4% 
Sans interpolation 0.0251 0.0486 0.0736 12% 
 
3.3.4 Influence de la dimension des blocs-images 
L’effet de la dimension des blocs-images doit être évalué afin de déterminer la valeur 
optimale pour notre application pratique. Comme pour les essais précédents, les translations 
de corps rigide sont imposées à l’image simulée de référence de 576 × 576 pixels avec une 
gamme comprise entre 0 à 1 pixel par pas de 0.05 pixel et l’estimation des déplacements est 
effectuée sur une maille avec la distance inter-marqueurs de 10 pixels pour des séquences 
d’images simulées. La dimension des « speckle » est comprise entre 1 et 10 pixels et le 
nombre des « speckle » est de 4000. La corrélation d’images a été testée consécutivement 
avec différentes tailles de blocs-images de 21 × 21 à 101 × 101 pixels. 
La Figure 3-6 représente les courbes des valeurs minimales, moyennes et maximales des 
déplacements estimées à 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 et 1 pixel en utilisant des différentes dimensions des 
blocs-images. Pour les petits blocs-images de 21 × 21 à 41 × 41 pixels, les valeurs minimales 




s’explique par le fait que les petits blocs-images ne contiennent pas suffisamment de niveaux 
de gris différents conduisant à une corrélation moins précise entre le bloc-image de référence 
et celui déformé. Par contre, les valeurs des déplacements calculés en utilisant des grands 
blocs-images à partir de 51 × 51 pixels sont cohérentes à celles imposées car ces blocs-images 




Figure 3-6.Courbes des valeurs minimales, moyennes et maximales des déplacements estimés correspondants 
aux blocs-images utilisés 
Afin de mieux comprendre l’effet de ce facteur, l’erreur systématique et l’écart type des 
déplacements estimés sont calculés et présentés à la Figure 3-7 pour des blocs-images de 31 × 
31 à 101 × 101 pixels. 
 
 





Figure 3-7. Erreur systématique et écart type des déplacements estimés utilisant différentes tailles de blocs-
images 
En utilisant le critère de l’erreur systématique, on ne voit quasiment pas la différence de 
performance liée à la taille de blocs-images. Par contre, une diminution importante est 
constatée de l’écart type lors de l’utilisation des grands blocs-images. Pourtant, les erreurs 
continuent à augmenter si un bloc-image trop grand est utilisé en raison de la déformation de 
lui même. En effet, l’utilisation des blocs-images entre 61 × 61 et 81 × 81 pixels est 
recommandée (voir Figure 3-7).  
 
3.3.5 Effet du changement de l’éclairage 
Afin d’estimer les performances des critères de corrélation, on a imposé une translation 
du corps rigide de 0.5 pixels sur une image réelle de la surface d’un échantillon PTFE  de 768 
× 576 pixels capturée par notre système expérimentale en modifiant 20% le contraste et la 
luminosité de celle-ci. Ceci est fait à l’aide d’un outil de traitement d’images. Les images de 
la surface du PTFE avant et après transformation et translation ainsi que la distribution de leur 






      (a) Image de PTFE de référence                    (b) Distribution des niveaux de gris 
 
Figure 3-8. (a) Image de la surface d’un échantillon PTFE; (b) Distribution des niveaux de gris 
 
 
     (a) Image de PTFE ajustée                        (b) Distribution des niveaux de gris  
 
Figure 3-9. (a) Image de PTFE ajustée (augmentation de 20% contraste et luminosité); (b) Distribution des 
niveaux de gris 
La corrélation de ces deux images a été réalisée en utilisant des blocs-images de 81 × 81 
pixels pour le suivi de 2562 points (42 × 61 points). En appliquant les critères CC et ZNCC, 
les histogrammes des déplacements estimés est présenté à la Figure 3-10. Le calcul des 
valeurs maximales, minimales et moyennes ainsi que de l’écart type est également présenté 
dans le Tableau 3-3. 
A partir de ce résultat, les conclusions sont : le critère de corrélation ZNCC est 
insensible au changement d’éclairage, il donne une bonne estimation de déplacement avec un 
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écart type très faible alors qu’un grand nombre des déplacements erronés est constaté en 
utilisant le critère de corrélation CC.  
 
 
                          (a) Critère ZNCC                                                      (b) Critère CC 
 
Figure 3-10. Histogramme des déplacements estimés au cas d’une translation du corps rigide de 0.5 pixels avec 
une fluctuation de l’éclairage de 20% 
Tableau 3-3. Déplacements estimés au cas d’une translation du corps rigide de 0.5 pixels avec une fluctuation 
de l’éclairage de 20%  
Translation 0.5 pixels 
avec une fluctuation 







Ecart type (%) 
 
Critère ZNCC 0.4923 0.4999 0.5098 0.36% 
Critère CC 0 0.4103 0.5401 42.34% 
 
On compare ensuite les erreurs obtenues ci-dessus avec celles calculées sans fluctuation 
d’éclairage en utilisant toujours le critère de corrélation ZNCC. Les résultats sont présentés 
dans le Tableau 3-4. 
 
Tableau 3-4. Comparaison des déplacements estimés par critère ZNCC 
Valeurs estimées Minimale Moyenne Maximale Ecart type (%) 
Fluctuation 20% de 
l’éclairage 
0.4923 0.4999 0.5098 0.36% 




On remarque un écart très faible entre les deux cas. En conclusion, on peut dire que 
l’utilisation du critère ZNCC rend la mesure fiable et reproductible même en présence des 
fluctuations de l’éclairage. 
 
3.3.6 Influence de la dimension de « speckle » 
La dimension des « speckle » est également un facteur important sur l’erreur 
d’estimation des déplacements. En effet, la modification de la dimension des « speckle » dans 
les cas réels peut affecter le nombre des « speckle » et l’information statistique contenue dans 
un bloc-image donnée. Pour mieux comprendre l’effet de ce paramètre, des essais ont été faits 
avec des paires d’images simulées de 576 × 576  pixels dont l’image simulée présente une 
translation de corps rigide de 0.5 pixels. Pour chaque paire image, la dimension des 
« speckle » varie successivement compris entre 1 et 15 pixels, le nombre de « speckle » est 
1000. 
La Figure 3-11 représente les valeurs minimales, moyennes et maximales des 
déplacements estimés correspondantes aux dimensions des « speckle » données en utilisant de 
différentes tailles de blocs-images de 21 × 21 à 101 × 101 pixels. 
 





Figure 3-11. Influence de la dimension des « speckle » 
D’après ces résultats, les « speckle » de grandes dimensions au delà de 10 pixels ont 
montré une influence importante sur l’erreur de l’estimation des déplacements, en particulier 
le cas de l’utilisation des petits blocs-images. Par contre, les erreurs diminuent 
progressivement sous deux conditions simultanées : les images simulées possèdent des petits 
« speckle » et la corrélation est mise en place avec les blocs-images plus grands. 
On peut également constater que chaque bloc-image donne une estimation raisonnable 
avec une gamme de la dimension des « speckle » déterminée. Le Tableau 3-5 représente la 





Tableau 3-5. Taille des bloc-images en fonction de la taille des « speckle » 
Bloc-image 
(pixels) 
21 × 21 
 
31 × 31 
 
41 × 41 
 
51 × 51 
 




3-4 3-5 3-6 3-8 3-9 3-10 3-11 3-13 3-15 
 
En analysant ces résultats, on remarque à nouveau l’importance du choix d’une 
dimension optimale des blocs-images pour satisfaire à la fois la précision de mesure et la 
possibilité de corréler des images avec une gamme de dimension des « speckle » la plus large 
possible. C’est pourquoi, les blocs-images à partir de 81 × 81 pixels sont recommandés dans 
cette étude. 
 
3.3.7 Influence du nombre des « speckle » 
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, la modification du nombre ou 
densité des « speckle » peut conduire au changement de l’information statistique contenue 
dans le bloc-image à corréler. Il est donc nécessaire d’évaluer cet effet afin d’avoir une 
meilleure mesure. L’influence de la densité des « speckle » a été analysée en utilisant des 
images simulées de 576 × 576 pixels, avec des blocs-images de 81 × 81 pixels, une dimension 
de « speckle » de 5 pixels et une translation de corps rigide de 0.05 pixels. L’estimation des 
déplacements a été faite avec 196 points (14 × 14 points) et le nombre des « speckle » est 




Figure 3-12. Influence de la densité des « speckle » par unité de surface  
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La Figure 3-12 montre les valeurs moyennes des déplacements estimés correspondant à 
chaque densité de « speckle ». On remarque que les déplacements ne sont pas estimés de 
manière très précise pour une densité de « speckle » très faible et très élevée. Ceci s’explique 
par le manque d’information des niveaux de gris lors d’une faible densité des « speckle », 
tandis qu’une densité très élevée de celles-ci entraine une saturation des informations 
statistiques contenues dans des blocs-images. D’après notre expérience, les images simulées 
qui contiennent une gamme de la densité des « speckle » comprise entre 0.0015 et 0.0211 
speckle/pixel2 (équivalent à 500 et 7000 « speckle » contenus dans une image de taille 576 × 
576 pixels) sont les plus adaptées pour la corrélation d’images.    
 
3.4 Estimation du champ de déformation 
A partir du champ de déplacement, le champ de déformation peut être directement 
calculé par une différentiation numérique à partir des déplacements estimés. Dans le cas des 































où u et v sont des déplacements suivant x et y-directions. 
Étant donné que le lien entre la déformation et le déplacement est une différentiation 
numérique directe, il est à noter que ce processus est considéré comme étant générateur de 
bruit [LUO 04, LUO 05]. En effet, la différentiation peut amplifier des bruits contenus dans les 
déplacements estimés.  
L’effet du bruit contenu dans ces déplacements est mis en évidence par un test utilisant 
des images simulées. Les paramètres des images sont les suivants : taille d’image de 576 × 
576 pixels, nombre de « speckle » de 4000, dimension de « speckle » entre 1 et 10 pixels. Une 




déformée. Le suivi des déplacements est réalisé avec 1764 points (42 × 42 points) utilisant des 




Figure 3-13. Champ de déformation calculé directement du champ de déplacement ayant une déformation 
homogène pré-imposée de 0.002 
La Figure 3-13 montre le champ de déformation obtenu directement à partir des 
déplacements estimés par la DIC. Nous constatons qu’il y a une forte disparité du champ de 
déformation autour de la valeur pré-imposée. Ceci est évidemment dû aux erreurs contenues 
dans les déplacements estimés. Par exemple, si le déplacement des marqueurs contient une 
erreur de ±0.05 pixels et la distance inter-marqueurs est 10 pixels, l’erreur de déformation 
calculée est donc Δε = (|±0.05| + |±0.05|)/10 = 0.01. Une telle erreur pourra probablement 
cacher les déformations réelles de l’objet testé et est inadmissible dans la plupart des cas. 
 Ainsi, la précision de l’estimation du champ de déformation peut s’améliorer par un 
lissage des déplacements estimés avant de les différentier pour obtenir un champ de 
déformation plus précis et fiable. 
 
3.4.1 Lissage du champ de déplacement 
Basé sur les considérations mentionnées dans le paragraphe précédent, Sutton [SUT 91] a 
proposé une technique de lissage du champ de déplacement utilisant une méthode des 
éléments finis. Cette technique a été utilisée par Xunquing [XUN 04] pour calculer les 
déformations thermiques des composants électroniques. Récemment, elle a été améliorée par 
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Meng [MEN 07] pour obtenir une meilleure estimation du champ de déformation. De plus, les 
autres techniques de lissage sont également proposées par Christopher [CHR 02] et Tong [TON 97] 
afin de supprimer les bruits contenus dans les déplacements estimés. Il est évident que la 
précision de l’estimation des déformations augmente considérablement lorsque le niveau de 
bruit diminue après le lissage. Cependant, le lissage des données discrètes utilisant des 
éléments finis est très lourd et complexe. 
Ainsi, une technique plus pratique appelée technique des moindres carrées ponctuelles a 
été utilisé et recommandée par Wattrisse [WAT 01] et Pan [PAN 07, PAN 09b]. Parmi ces techniques, 




Figure 3-14. Fenêtre locale contient (2m+1) × (2m+1) des déplacements discrets utilisée pour l’estimation des 
déformations 
L’implémentation de la technique des moindres carrées pour l’estimation du champ de 
déformation peut être illustrée à la Figure 3-14. Afin de calculer les déformations du point 
courant, une fenêtre carrée (fenêtre de calcul des déformations) contient (2m+1) × (2m+1) 
points discrets autour de lui est tout d’abord sélectionnée. Si la fenêtre de calcul des 
déformations est suffisamment petite, la distribution des déplacements à l’intérieur de cette 
fenêtre peut être obtenue par une approximation d’un plan linéaire : 
 
0 1 2( , )u i j a a x a y    





où i, j = -m : m sont des coordonnées locales attachées à la fenêtre; u(i, j) et v(i, j) sont les 
déplacements originaux à location (i, j) obtenus par la DIC; a0, a1, a2 et b0, b1, b2 sont des 
coefficients inconnus à déterminer. 
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Équation (3-6) 
A partir de cette équation, la méthode des moindres carrées est utilisée pour déterminer 
les coefficients inconnus et les déformations de type Cauchy ou Green-Lagrange au point 
central de la fenêtre locale sont calculées à partir des coefficients (avec εxx = a1, εyy = b2 et εxy 
= 0.5(a2 + b1)). Les bruits étant réduits par le processus de lissage, la précision sur les 
déformations calculées est fortement améliorée. Il est cependant nécessaire de noter que pour 
les points situés aux bornes de la région de calcul, la fenêtre de calcul des déformations peut 
contenir moins de (2m+1) × (2m+1) points. 
La performance du lissage peut être illustrée par le test utilisant les images simulées 
abordé au début de la section 3.4 (voir Figure 3-13). En absence du lissage du champ de 
déplacement, le champ de déformation obtenu directement par différentiation numérique 










    (a) Fenêtre de lissage de 11 × 11 points               (b) Fenêtre de lissage de 21 × 21 points 
 
Figure 3-15. Champ de déformation obtenu par l’utilisation d’une fenêtre de lissage de 11 × 11 points (a) et 21 
× 21 points (b) 
Par contre, le champ de déformation obtenu par l’utilisation d’une fenêtre de lissage du 
champ de déplacement de 11 × 11 (Figure 3-15a) et 21 × 21 points (Figure 3-15b) est très 
cohérent à la déformation homogène imposée. Il est intéressant également de noter que la 
variation du champ de déformation estimé est plus importante lorsque une petite fenêtre de 
lissage est utilisée. 
La Figure 3-16 représente les valeurs minimales, moyennes et maximales (Figure 
3-16a) et l’écart type (Figure 3-16b)  du champ de déformation obtenu avec une gamme de 




(a) Valeurs du champ de déformation calculées                             (b) Ecart type 
             avec plusieurs fenêtres de lissage 
 




On constate que toutes les valeurs moyennes du champ de déformation sont cohérentes 
à la valeur imposée, mais l’écart type diminue graduellement en utilisant des fenêtres de 
lissage plus larges. Ceci s’explique par le fait qu’une fenêtre plus grande contient plus de 
points conduisant à une possibilité de suppression de bruits plus robuste et il en résulte un 
champ de déformation plus fin. Autrement dit, la précision de la mesure de déformation 
augmente par l’utilisation des fenêtres de lissage plus larges dans le cas de déformations 
homogènes. Cependant, le choix de la taille des fenêtres de lissage dépend également de la 
caractéristique de déformation de l’objet testé. Une fenêtre de lissage trop grande entrainera 
une estimation erronée lorsqu’il y a une déformation locale ou inhomogène à la surface testée. 
Le choix de la taille de fenêtre de lissage est ainsi un compromis entre la souplesse et la 
précision du champ de déformation estimé. Normalement, une fenêtre de taille entre 11 × 11 
et 21 × 21 points est appréciée pour le lissage du champ de déplacement. 
 
3.4.2 Sensibilité de la méthode pour un champ de déformation homogène 
Afin de mieux connaitre la limite ainsi que la résolution de la DIC dans l’estimation des 
déformations, un essai utilisant des images simulées a été réalisé. Les images simulées ont les 
paramètres suivants : taille d’image de 576 × 576 pixels, dimension de « speckle » comprise 
entre 1 et 1000 pixels, nombre de « speckle » de 4000. Les images déformées sont générées 
en imposant des déformations homogènes de 10-5 à 10-2 suivant la direction verticale. Le suivi 
de déplacement est effectué avec des mailles de marqueurs ayant la distance inter-marqueurs 










(a) Valeurs moyennes du champ de déformation                                (b) Ecart type 
           pour plusieurs pas d’inter-marqueurs 
Figure 3-17. Estimation du champ de déformation homogène avec plusieurs pas d’inter-marqueurs 
Une fenêtre de lissage de 11 × 11 points est utilisée pour calculer le champ de 
déformation. La Figure 3-17a représente les valeurs moyennes du champ de déformation 
estimé en fonction des niveaux de déformation imposés. On remarque qu’au-delà de 2.10-5, 
les valeurs estimées sont en bon accord avec les valeurs imposées. Il est à noter également 
que la distance inter-marqueurs a une influence importante sur la précision de l’estimation de 
la déformation (voir Figure 3-17b). En effet, plus la distance inter-marqueurs est faible plus 
l’écart type est grand. Si l’on admet qu’un écart type inférieur à 20% est acceptable, le choix 
de la distance inter-marqueurs devra donc être un compromis entre la précision souhaitée et la 
quantité d’information souhaitée au niveau du champ de déformation, car plus la distance 
inter-marqueurs sera grande plus l’information sera moyennée. 
 
3.4.3 Sensibilité de la technique dans le cas d’une déformation 
inhomogène 
En pratique, une déformation inhomogène à la surface d’un échantillon peut se produire 
en raison d’un défaut structural du matériau ou si les matériaux sont inhomogènes eux-
mêmes. Il est donc nécessaire de faire un test pour estimer les performances de la DIC dans la 
détection des déformations inhomogènes. Les caractéristiques des images simulées pour cette 
simulation sont : taille d’image de 576 × 576 pixels, dimension de « speckle » comprise entre 
1 et 1000 pixels, nombre de « speckle » de 4000. L’image déformée possède deux barreaux 




 Le suivi de déplacement est effectué pour 1764 points (42 × 42 points, pas inter-
marqueurs de 10 pixels) et une fenêtre de 15 × 15 points est utilisé pour lisser le champ de 




Figure 3-18. Image déformée avec deux barreaux déformés de 3.10-4 
Les cartographies du champ de déformation sont présentées à la Figure 3-19. A partir de 





  (a) Périodicité des régions déformées                 (b) Cartographies 3D de déformation 
 
Figure 3-19. (a) Périodicité des régions déformées; (b) Cartographies 3D de déformation 
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 Afin de mieux observer l’amplitude des déformations estimées, une autre courbe 
présente les valeurs de déformation des points à suivre dans la direction x, elle est illustrée sur 




Figure 3-20. Déformation sur le plan x-déformation 
Il est important à noter que les barreaux déformés sont bien retrouvés sur les 
cartographies et l’amplitude des déformations estimées est cohérente à la valeur imposée. 
Cependant, il y a des régions à l’intérieur des barreaux dont la déformation n’est pas celle 
imposée. Ceci peut être expliqué par l’état de la surface des régions où la dimension des 
« speckle » est trop grande ou bien ceux-ci sont moins nombreux. En conclusion, ce test a 
prouvé que la technique DIC utilisée est adaptée à la réalisation des cartographies du champ 
de déformation ainsi qu’à la détection des déformations inhomogènes.  
 
3.5 Conclusion 
Ce chapitre est consacré à l’étude des performances de la technique de corrélation 
d’images. Dans un premier temps, les sources d’erreurs concernant les conditions 
expérimentales et les erreurs liées au calcul numérique qui affectent la faisabilité des mesures 
sont évoquées. 
Dans un deuxième temps, la précision de mesure est évaluée. Elle est déterminée par 




rigide, à partir d’images simulées. La construction des images simulées et les critères de 
détermination de l’imprécision de mesure sont présentés. On montre d’une part, une précision 
de mesure théorique de 0.05 pixels qui dépend de la taille des blocs-images utilisés. Et d’autre 
part, la performance du critère de corrélation et des schémas d’interpolation des niveaux de 
gris sont discutés. 
L’étude de différents phénomènes mis en évidence lors de l’évaluation de la précision 
du champ de déplacement permet également d’évaluer la performance de la technique dans 
l’estimation du champ de déformation. En effet, les bruits contenus dans le champ de 
déplacement entrainent des erreurs sur le champ de déformation dans plusieurs cas. Ainsi, une 
méthode basée sur les moindres carrées qui permet d’éliminer les bruits est proposée. Les 
résultats montrent que le champ de déformation obtenu est plus précis et l’estimation de celui-
ci est donc plus fiable. 
Enfin, une étude sur une déformation inhomogène est présentée. Les résultats obtenus 
ont montré que la technique est adaptée à la réalisation des cartographies du champ de 












































Nous présentons dans ce dernier chapitre des preuves expérimentales de la corrélation 
entre les charges d’espace accumulées et les déformations mécaniques induites dans les 
isolants polymères. 
Dans une première partie, la technique de corrélation d’images est validée par la mesure 
des coefficients d’expansion thermique des matériaux de toutes sortes : métaux, polymères, 
oxyde métallique... L’étude du PEN et du PU polarisé sous champ électrique sera elle aussi 
présentée afin de montrer de manière globale l’influence de charges d’espace sur le 
comportement mécanique des films. Cette étude sera complétée par la présentation des 
cartographies multidimensionnelles de charges d’espace et de déformations mécaniques sur 
PTFE irradié par un faisceau d’électrons. L’intérêt de la représentation cartographique est de 
mettre en évidence l’aspect local de la corrélation entre les charges d’espace accumulées et les 
déformations mécaniques induites.    
 
4.2 Validation de la méthode de corrélation d’images 
4.2.1 Contexte de l’étude 
Comme mentionnée dans le Chapitre 3, l’étude théorique de la DIC a montré que les 
erreurs d’estimation des déplacements et des déformations dépendent de plusieurs paramètres 
de corrélation. En pratique, elles se rajoutent à celles provenant des conditions 
expérimentales. Il est donc nécessaire d’en avoir une estimation réelle afin de connaitre la 
fiabilité des résultats obtenus. 
Une des applications les plus connues de la DIC est la mesure des coefficients 
d’expansion thermique des matériaux [PAN 09d]. Par comparaison des coefficients mesurés avec 
ceux de référence trouvés dans la littérature, notre technique pourrait être validée. C’est 
pourquoi, nous avons mis en place ce genre de test pour plusieurs types de matériaux: métaux, 
polymères et oxyde métallique. L’objectif des essais est de vérifier la performance de la DIC 
dans la détection des déformations des matériaux qui possèdent des caractéristiques 





4.2.2 Mesure des coefficients de dilatation thermique 
4.2.2.1 Banc de mesure  
Le schéma du banc expérimental pour la mesure de déformation par expansion 
thermique est présenté à la Figure 4-1. Il consiste en une cellule chauffante (Mettler-Toledo 
F82) et le système d’imagerie optique mentionné à la section 2.6.1. Pour isoler thermiquement 
l’échantillon au milieu externe, une plaquette de verre est placée au dessus de la cellule. Il 
faut cependant noter que la plaquette de verre peut introduire des erreurs d’estimation de 
déplacement en raison de la variation de l’épaisseur ou de la réflexion de lumière. Nous avons  
donc utilisé dans notre cas une plaquette épaisse qui a une grande résistance contre le 
réchauffement thermique pour supprimer toutes distorsions optiques. 
         
 
 
Figure 4-1. Schéma du banc expérimental de mesure des coefficients de dilatation thermique 
4.2.2.2 Procédure expérimentale 
Afin de mesurer les coefficients d’expansion thermique par la méthode DIC, 
l’échantillon testé est tout d’abord placé horizontalement au fond de la cellule chauffante. Une 
source de lumière blanche est utilisée pour illuminer la surface de l’échantillon au cours de 
l’expansion thermique. L’axe du système optique doit être perpendiculaire à la surface de 
l’échantillon et la focalisation de l’objectif est ajustée de telle manière que l’image de la 
surface de l’échantillon obtenue soit nette. Puis, le réchauffement de l’échantillon est réalisé 
suivant un protocole de température comme indiqué à la Figure 4-2. Les images de la surface 










Figure 4-2. Protocole de température pour la mesure du coefficient de dilatation thermique 
4.2.2.3 Résultats expérimentaux     
Seul le résultat obtenu sur un échantillon de cuivre est détaillé dans ce paragraphe. 





Figure 4-3. Image de la surface de l’échantillon de cuivre 
En utilisant l’objectif ZEISS EC Epilan Neofluar, le grossissement du système optique 
est de 5 fois équivalent à un champ de vision sur une région de 1290 µm de longueur ce qui 




est estimée à 0.05 pixel, il nous permet donc dans notre cas une précision de mesure de 
déplacement de 0.08 µm. 
Comme décrit dans la procédure de mesure, l’image de référence à 20°C est tout 
d’abord capturée. Pour l’analyse de la DIC, une région de calcul est choisie comme indiqué à 
la Figure 4-3 et le champ de déplacement est calculé avec une maille de 651 points (21 × 31 
points), la taille du bloc-image est de 81 × 81 pixels et la distance inter-marqueurs est de 20 
pixels. Les champs de déplacement correspondant suivant les directions x, y et ceux des 
vecteurs de déplacement calculés à 40°C et 100°C sont respectivement présentés à la Figure 
4-4 et Figure 4-5. 
 
 
                       (a)                                               (b)                                               (c) 
 
Figure 4-4. Champ de déplacement par expansion thermique de la surface de l’échantillon de cuivre à 40°C: (a) 
Champ de déplacement x, (b) Champ de déplacement y, (c) Champ des vecteurs de déplacement 
 
                       (a)                                              (b)                                               (c) 
 
Figure 4-5. Champ de déplacement par expansion thermique de la surface de l’échantillon de cuivre à 100°C: 
(a) Champ de déplacement x, (b) Champ de déplacement y, (c) Champ des vecteurs de déplacement  
      On remarque que les contours du champ de déplacement x sont parallèles à l’axe y 
et ceux du champ de déplacement y sont parallèles à l’axe x. Ceci est cohérent car il n’existe 
pas de rotation de corps rigide de l’échantillon pendant l’expansion thermique. En outre, la 
similarité de l’amplitude des vecteurs de déplacement illustre une expansion thermique 





Les valeurs moyennes du champ de déformation thermique sont ensuite calculées et 
linéarisées afin d’extraire les coefficients de dilatation thermique. La Figure 4-6 présente les 
courbes des tenseurs de déformation εxx et εyy en fonction de la température pour l’échantillon 
de cuivre testé. 
 
 
   
Figure 4-6. Courbes déformation-température dans la gamme de 20 à 100°C de l’échantillon de cuivre 
A partir de ces résultats, on constate que l’évolution de la déformation est quasiment 
linéaire à l’augmentation de la température. Les pentes calculées à l’aide d’une régression 
linéaire sont respectivement 17.06 × 10-6/°C dans la direction x et 15.98 × 10-6/°C dans la 
direction y. Ces valeurs sont en bon accord avec celles relevées dans la littérature (les 
coefficients d’expansion thermique du cuivre recommandés par Thermal Properties Research 
Center USA [TOU 76] compris entre 16~17 × 10-6/°C). Les mesures des coefficients d’expansion 
thermique ont été également réalisées pour différents matériaux et les résultats sont résumés 
dans le Tableau 4-1.   
 
Tableau 4-1. Données expérimentales des coefficients d’expansion thermique mesurés 
Matériaux Coefficient de dilatation thermique (× 10-6/°C) 














6.8~9 [CHA 09] 
16~17 [TOU 76] 






Il est à noter que les résultats obtenus sur les échantillons possédant une résistance 
mécanique relativement élevé ou très faible comme l’alumine et le téflon s’éloignent 
sensiblement des valeurs issues de la littérature. Ceci peut s’expliquer par le fait que les 
erreurs d’estimation de la DIC augmentent pour les déformations extrêmement petites (cas de 
l’alumine). Par contre, une déformation thermique relativement élevée comme celle du téflon 
conduit à une mauvaise estimation du déplacement par la DIC à cause d’un fort changement 
de l’état de la surface de l’échantillon. Dans ce cas, des fortes déformations ont eu lieu au sein 
des bloc-images et l’utilisation de la fonction de forme du premier ordre n’est plus convenable 
pour estimer la déformation des bloc-images eux-mêmes. De plus, l’estimation incorrecte de 
la température provenant de l’élément de mesure de température cause également des erreurs 
de calcul. 
En conclusion, nous pouvons dire que la technique de corrélation d’images a prouvé sa 
performance pour cette application pratique. Les mesures des coefficients d’expansion 
thermique nous ont permis de la valider expérimentalement. Ainsi, elle sera appliquée dans 
notre étude pour le calcul du champ de déformation et la réalisation des cartographies.  
 
4.3 Etude du PEN polarisé sous champ électrique 
Sous l’effet de nombreux facteurs, plusieurs mécanismes peuvent être impliqués dans le 
vieillissement des isolants polymères. Particulièrement, les contraintes électromécaniques 
générées par un champ électrique jouent un rôle important comme facteur prépondérant dans 
le processus de dégradation. 
Sous l’action de ces contraintes électromécaniques, la réponse d’un polymère solide 
dépend en général de plusieurs paramètres : structure et épaisseur du matériau, température, 
intensité et durée de l’application du champ électrique. Ces aspects ont été mis en évidence à 
travers les travaux de Mamy [MAM 04a], Ahmed [AHM 07] et Zegnini [ZEG 08a]. 
Pourtant, ces travaux n’ont pas pris en compte l’influence des charges d’espace sur le 
comportement mécanique du matériau. Notre but est donc d’étudier le comportement 
électromécanique du PEN en présence de charges d’espace. Grâce au système de mesure 
mentionné au Chapitre 2, nous pouvons visualiser et quantifier les déformations mécaniques 





échantillon d’autre part. Nous avons ainsi l’opportunité de mettre en évidence les corrélations 
existantes entre la présence de charge d’espace et le comportement électromécanique.  
 
4.3.1 Matériau étudié 
Le matériau choisi dans cet étude est le Poly(éthylène naphtalène 2,6- dicarboxylate) 
(PEN) largement utilisé dans l’isolation électrique et particulièrement dans la fabrication des 
condensateurs [GUA 99] ou encore comme support pour les films photographiques. Il appartient 
à la famille chimique des polyesters aromatiques saturés. 
Ce polyester thermoplastique de haute performance est obtenu par la polycondensation 
de l’acide naphtalénique 2,6 dicarboxylique et de l’éthylène glycol [TEI 72]. Sa structure 




Figure 4-7. Structure chimique du PEN 
Les principales caractéristiques du PEN utilisé dans cette étude sont présentées dans le 
Tableau 4-2. 
 
Tableau 4-2. Principales caractéristiques du PEN étudié 
Micro morphologie 
Densité 
Module de Young à température ambiante 
Coefficient de Poisson  
Résistance de traction à température ambiante 
Résistivité 
Permittivité relative à température ambiante & fréquence 60Hz  













4.3.2 Procédure de mesure 
Les  échantillons  (Teonex  TM)  sur  lesquels  a  porté  cette  étude  sont  des  films 
amorphes de 25 µm à orientation bi-axiale fournis par DuPont Teijin Films (Luxembourg). 
Avant de réaliser des mesures, ils ont été métallisés sur les deux faces d’une couche d’or de 
30 nm pour améliorer le contact électrique avec les électrodes de mesure. 
L’influence des charges d’espace sur le comportement mécanique du PEN a été étudiée 
selon deux aspects : quantité des charges d’espace injectées au sein du matériau d’une part et 
polarité de ces dernières d’autre part. 
Dans un premier temps, une mesure de charge d’espace a été réalisée pour deux 
échantillons PEN vierges (i.e. avant l’application du champ) puis une mesure de déformation 
mécanique de la surface de ces échantillons a été effectuée. 
Les échantillons ont été ensuite respectivement polarisés à température ambiante 
pendant 1 heure, 3 heures et 24 heures, le champ électrique appliqué pour le premier 
échantillon a été choisi de +200 kV/mm alors que le deuxième a été polarisé sous un champ 
de -200kV/mm. L’application de différentes durées de polarisation a pour but d’injecter au fur 
et à mesure des charges d’espace dans les échantillons testés. Les films ont ensuite été mis en 
court-circuit pendant une durée de 30 minutes avant la mesure. 
Les mesures de charges d’espace et de déformation mécanique induite ont été réalisées 
après chaque période de polarisation afin de vérifier l’influence de charges d’espace sur le 
comportement électromécanique des films testés. L’ensemble du processus de mesure est 
illustré à la Figure 4-8. 
 
 





Pour la mesure de déformation mécanique induite, un protocole de champ électrique a 





Figure 4-9. Protocole de champ électrique pour la mesure de déformation mécanique  
Ce protocole est constitué de paliers successifs de -200 à +200 kV/mm par pas de 40 
kV/mm. Il contient également des périodes de polarisation et dépolarisation de 60s. Entre 
chaque période de polarisation d’une durée de 60s, des périodes de dépolarisation (champ nul) 
sont imposées. Il est important ici de préciser que le protocole n’a pour but que d’imposer une 
contrainte mécanique à l’échantillon, tout en évitant au maximum l’injection de charge et/ou 
la modification des charges d’espace présentes. C’est pour cette raison que les paliers de 
champ de différentes polarités sont appliqués de manière alternée. 
Les images de la surface des échantillons (voir Figure 4-10) ont été prises à chaque 
palier de champ et ont été ensuite analysées par la technique de corrélation d’images pour 









Figure 4-10. Image de la surface d’un échantillon PEN 
Pour l’analyse par DIC, les images obtenues ont été capturées en utilisant l’objectif 
ZEISS EC Epilan Neofluar. Le grandissement du système optique est donc 1.68 µm/pixel. Le 
champ de déplacement est calculé avec une maille de 294 marqueurs (14 × 21 points), la taille 
du bloc-image est de 81 × 81 pixels, la distance inter-marqueurs est de 30 pixels et la fenêtre 
locale de lissage de 11 × 11 points. La résolution spatiale pour l’estimation de déformation 
mécanique est ainsi d’environ 50µm.  
 
4.3.3 Résultats expérimentaux 
Dans les travaux de thèse de Mamy [MAM 04a] concernant la mesure des déformations 
mécaniques induites d’un PET soumis à un champ électrique, il a été démontré que les 
composantes de déformations planes εxx, εyy et γxy, correspondants aux directions x, y et à la 
direction de cisaillement varient en fonction de l’orientation de la caméra CCD, alors que les 
déformations associées aux directions principales ε1 et ε2 (pour lesquelles γxy est nulle) varient 
très peu. Nous pouvons alors utiliser les composantes principales (ε1 et ε2) pour l’étude de la 
réponse mécanique du PEN sous sollicitations électriques. 
Les profils de charges d’espace et les courbes des valeurs moyennes du champ de 
déformation mécanique induite de l’échantillon PEN avant et après des polarisations positives 
sur l’électrode supérieure sont présentés à la Figure 4-11 et la Figure 4-12. Pour les courbes 





déformation associée à la réponse mécanique de l’échantillon. L’utilisation de cette formule 
se base sur l’analyse des résultats de Mamy [MAM 04a] qui montre que les composantes ε1 et ε2 
ont des valeurs différentes en fonction de l’orientation de la cellule. C’est pourquoi, il est 
nécessaire d’utiliser une formule de déformation globale dans le but de caractériser la réponse 




Figure 4-11. Profils de charges d’espace injectées (cas du PEN préalablement polarisé 200kV/mm)  
 
 




À partir des profils de charges, on remarque une accumulation d’homocharges (charges 
positives à l’anode) qui augmente avec la durée de polarisation. On constate également une 
injection massive de charges qui apparaît pour les durées supérieures à 3 heures. 
Quant à la mesure de déformation mécanique induite, les déformations mesurées dans 
les deux cas (avant et après la polarisation) augmentent avec le champ électrique appliqué. Il 
semble que les déformations sont proportionnelles au carré du champ électrique. En outre, il 
est important de noter que les niveaux de déformation ont tendance à croître en fonction de la 
quantité de charges injectées après chaque durée de polarisation. 
D’autre part, nous constatons que la courbe déformation-champ électrique (Figure 4-12) 
possède une forme symétrique lorsque l’échantillon ne contient quasiment pas de charges 
(courbe avec les carrés noirs). Plus les déformations sont importantes plus les courbes de 
déformation en fonction du champ électrique deviennent asymétriques en présence de charges 
injectées. Les déformations les plus importantes correspondent aux champs positifs. 
Pour l’échantillon polarisé négativement, les résultats de mesure de charges et de 













Figure 4-14. Courbes déformation-champ électrique (cas du PEN préalablement polarisé -200kV/mm) 
On constate le même phénomène pour cet échantillon polarisé négativement. Il semble 
qu’il y a une injection massive de charges à partir de 3 heures de polarisation. En outre, la 
présence des homocharges (charges négatives) entrainent une augmentation des déformations 
mécaniques induites en fonction de durées de polarisation. On constate également que les 
courbes déformation-champ électrique sont aussi dissymétriques en présence de charges 
injectées. De plus, les déformations mécaniques sont favorisées sous champ négatifs.  
Afin d’interpréter ces observations, nous avons développé un modèle électrostatique qui 
relie la réponse mécanique d’un polymère sous contraintes électriques à la présence de 
charges d’espace. 
 Cas d’absence de charges d’espace 
Dans un premier temps, nous considérons seulement la réponse mécanique sans 
présence de charges d’espace d’un film isolant polymère d’épaisseur L soumis à un champ 
électrique E. Ce film est tenu entre deux électrodes planes, comme dans le cas d’un 
condensateur. Lorsque le champ E est appliqué, l’échantillon est contracté dans le sens de 
l’épaisseur et est étendu dans les directions latérales. On définit la pression p comme pression 










  Équation (4-1) 
où   est la densité de charges aux électrodes; ε0, εr sont respectivement la permittivité du 
vide et du matériau. 







  Équation (4-2) 
On en déduit la composante de déformation dans le sens de l’épaisseur εz lié à la 










      Équation (4-3) 
Pour la plupart des matériaux isotropes, les composantes de déformation dans les 
directions x et y, εxx et εyy sont identiques. On obtient ainsi la déformation 
totale 2 2 2 21 2 2totale xx yy xx          . Finalement, la déformation totale est reliée à la 











      Équation (4-4) 
L’équation (4-4) montre que la déformation totale est proportionnelle au carré du champ 
électrique appliqué, par la suite on appelle A ce coefficient de proportionnalité. Afin de 
comparer les valeurs théoriques et expérimentales de ce coefficient pour les échantillons PEN 
en l’absence de charges d’espace injectées (avant toute polarisation), le coefficient A est 
calculé par une application numérique à partir des données et est présenté dans le Tableau 4-3. 
 
Tableau 4-3. Comparaison des données théoriques et expérimentales du coefficient A 
Coefficient Application numérique Données expérimentales 








À partir du Tableau 4-3 on remarque une coïncidence entre les données théoriques et 
expérimentales en l’absence de charges d’espace. On peut dire que la DIC a permis donc une 
quantification exacte de la réponse mécanique du PEN sous sollicitations électromécaniques. 
 Cas de présence de charges d’espace 
On suppose maintenant qu’une charge q est située à l’intérieur de l’échantillon, dans 
une couche plane infiniment mince, de surface S, parallèle aux électrodes et située à la 




Figure 4-15. Distribution des charges d’influence en présence des charges internes au sein de l’échantillon 
Cette charge induit sur les électrodes des charges d’influence q1 (à x=0) et q2 (à x=L). 
L’induction électrique D=ε0εrE vaut, en tenant compte des charges de surface σ induites par 
l’application d’une tension VHT à x=0 : 
 
Sur [0, x] : 0 1r E q     Équation (4-5) 
Sur [x, L] : 0 2 1r E q q q           Équation (4-6) 
Le théorème de Gauss permet d’écrire : 
. HTE dl V 
 
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   
      Équation (4-8) 
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   représente les charges d’influence intégrées sur l’ensemble de 
l’échantillon, Ea est le champ électrique appliqué. 














  Équation (4-9) 

















     Équation (4-10) 










E Q E Q
AE BE C
Y Y Y
   

 
























La différence dans l’équation (4-11) par rapport au cas précédent est l’apparition d’un 
second et d’un troisième terme. Ce changement est dû à l’effet de la présence de charges 
internes. Il est également à noter que les coefficients B et C dépendent des charges injectées 
alors que ces dernières n’ont aucune influence sur le coefficient A. À partir des formules 
théoriques des coefficients A, B et C nous pouvons calculer et tracer les courbes théoriques de 
déformation en fonction du champ électrique en utilisant les charges d’influence Q1 calculées 





courbes théoriques et expérimentales en fonction du champ électrique au cas de la polarisation 
positive et négative de l’échantillon. 
 
 
                                (a)                                                                      (b) 
 
Figure 4-16. (a) Courbes théoriques déformation-champ électrique (cas de la polarisation positive); (b) Courbes 
expérimentales  
 
                                     (a)                                                                 (b) 
 
Figure 4-17. (a) Courbes théoriques déformation-champ électrique (cas de la polarisation négative); (b) 
Courbes expérimentales 
Comme nous avons vu précédemment dans la partie des résultats expérimentaux, le 
modèle a également montré que les courbes théoriques déformation-champ électrique sont 
asymétriques en présence de charges d’espace. Les champs électriques de même polarité avec 
les charges d’espace injectées provoquent les déformations supérieures, alors que les champs 




déformations inférieures. Il semble qu’en réalité les charges d’espace injectées ont une 
influence importante sur l’ensemble des coefficients A, B et C conduisant à un comportement 
mécanique différent par rapport au modèle théorique. Il est nécessaire également de 
déterminer les valeurs expérimentales de ces coefficients. 
Pour cela on calcule la différence entre la déformation mécanique expérimentale 
obtenue pour un champ positif Ea et celle obtenue pour un champ négatif -Ea afin de mettre en 
évidence l’effet de la présence de charges internes sur la déformation mécanique, plus 
précisément sur les coefficients A, B et C : 
 
2
totale a aAE BE C      
2( )totale a aA E BE C       
Équation (4-12) 





   








   

    
Équation (4-14) 
avec εtotale+ et εtotale- sont les déformations mécaniques induites correspondantes aux polarités 
positives et négatives du champ électrique appliqué. 
Les équations (4-13) et (4-14) nous permettent donc de tracer les courbes ε- = (εtotale+- 
εtotale)/2 à partir des données expérimentales en fonction de Ea (voir Figure 4-18) et ε
+ = 
(εtotale++ εtotale-)/2 en fonction de Ea












Figure 4-19. Courbes (εtotale++ εtotale-)/2 en fonction de Ea
2  
Nous remarquons une évolution des courbes ε- et ε+ en fonction de durées de 
polarisation (c'est-à-dire la quantité de charges injectées). Ces évolutions mettent en évidence 
l’influence des charges d’espace sur l’ensemble des coefficients A, B et C. Ainsi, il est 








Figure 4-20. Influence des charges d’espace injectées sur le coefficient A 
 Les valeurs expérimentales de A en fonction de Q1 sont présentées sur la Figure 4-20. À 
la différence du modèle, la Figure 4-20 montre que le coefficient A est proportionnel au carré 
des charges d’influence. Pour expliquer ce comportement, Stern a montré une dispersion de la 
permittivité du matériau due à la présence de charges d’espace [STE 70], le coefficient A pourrait 
donc varier en fonction de Q1 au travers d’une variation de εr du matériau. 
D’autre part, les forces électrostatiques de Maxwell ne sont pas la seule contribution à la 
déformation mécanique induite par l’application d’un champ électrique, il y a également le 
phénomène d’électrostriction. La formule analytique du coefficient A est ainsi probablement 
constitué d’un autre terme lié au caractère électrostrictif. En effet, il a été montré que les 
charges d’espace ont une influence sur les propriétés d’électrostriction. Par leur étude, 
Guiffard et ses collègues [GUI 09] ont montré que les propriétés d’électrostriction d’un polymère 
électrostrictif à base de polyuréthane (PU) ont été considérablement amélioré par intégration 
de nano fils de SiC dans la matrice du polymère. Ceci se traduit par le piégeage des charges 
d’espace dans les particules de SiC conduisant au changement de la propriété 







Figure 4-21. Influence des charges d’espace injectées sur le coefficient B 
Les valeurs expérimentales du coefficient B sont présentées sur la Figure 4-21. Le 
paramètre B diminue linéairement avec la quantité de charges d’influence, ce qui est 
conforme avec le modèle théorique. Afin de comparer les données expérimentales et 
théoriques, le rapport de proportionnalité existant entre le coefficient B et les charges 
d’influence Q1 a été déterminé à partir de la pente de la droite de la Figure 4-21 et est présenté 
dans le Tableau 4-4 et comparé à la valeur théorique. 
 










9.3010 × 10-11 8.29411 × 10-11 
On remarque un petit écart entre les valeurs mesurées et théoriques du 
coefficient 2 / Y . Cet écart provient probablement de l’estimation de charge d’espace par la 
FLIMM. En effet, la température modélisée dans la FLIMM peut entraîner des erreurs dans 






Figure 4-22. Influence des charges d’espace injectées sur le coefficient C  
Concernant le coefficient C (voir Figure 4-22), l’influence des charges d’espace n’est 
pas clairement mise en évidence puisque les valeurs expérimentales du C sont inférieures au 
seuil détectable de déformation (la limite de détection de la DIC est d’environ 10-5). 
En conclusion, les mesures de déformation mécanique induite sur les échantillons PEN 
polarisés sous champ électrique ont montré que la présence de charges d’espace à l’intérieur 
du matériau est à l’origine d’un changement du comportement mécanique du matériau. Des 
interprétations analytiques ayant recours à un modèle électrostatique ont permis de mettre en 
évidence cette interaction. Pourtant, quelques différences entre les données expérimentales et 
théoriques peuvent être remarquées pour l’estimation des quantités de charges par la FLIMM. 
De plus, il serait utile d’étudier la variation de la permittivité du matériau en présence de 
charges d’espace et d’effectuer les mesures sur un matériau de type électrostrictif afin de 
vérifier l’influence de charges d’espace sur le caractère d’électrostriction du matériau.      
   
4.4 Etude du PU polarisé sous champ électrique 
Afin de mettre en évidence l’influence de charges d’espace sur la propriété 
d’électrostriction des polymères diélectriques, nous avons réalisé les mesures de déformations 





Le polyuréthane est un polymère électrostrictif, qui a été découvert en 1937 par Otto 
Bayer. Il est utilisé avec une grande variété d’applications dans les domaines de l’automobile, 
de l’aéronautique, de l’isolation, etc. Grâce à ses propriétés d’électrostriction, il est également 





Figure 4-23. Structure chimique du PU 
Afin d’injecter les charges d’espace au sein du matériau, les films PU de 15 et 38 µm 
d’épaisseur sont polarisés sous un champ électrique de +30 kV/mm pendant 3 heures. Les 
mesures de déformations mécaniques induites et de charges d’espace sont réalisées avant et 
après la polarisation des échantillons afin de comparer les résultats. En raison de la grande 
déformation sous l’application du champ électrique du PU, les champs appliqués pour avoir 
des contraintes électromécaniques sont limités à ±30 kV/mm pour éviter la rupture des 
échantillons. Les résultats des mesures de charges d’espace des échantillons PU 15 et 38 µm 
sont présenté à la Figure 4-24.  
 
 
                                   (a)                                                                            (b) 
 
Figure 4-24. Profils de charges d’espace des échantillons PU polarisés sous champ électrique; (a) Film 15 µm; 




À partir de cette figure, on remarque qu’une accumulation des charges d’espace après la 
polarisation des échantillons sous champ électrique, ce qui prouve une injection des charges 
électriques à l’intérieur des échantillons. Les résultats de mesures de déformations 




Figure 4-25. Courbes déformation-champ électrique avant et après polarisation des échantillons PU 
Comme dans le cas du PEN, on constate également une légère augmentation des 
déformations mécaniques induites des échantillons en présence de charges d’espace. La forme 
des courbes déformation-champ électrique devient également asymétrique après la 
polarisation. Les déformations sont supérieures en appliquant des champs électriques positifs. 
Ce résultat prouve que les charges d’espace piégées peuvent modifier la propriété 
d’électrostriction des polymères conduisant à une augmentation de la réponse 
électromécanique du matériau. Ceci est cohérent avec les mesures de déformations 
mécaniques induites des échantillons PU faites par Guiffard [GUI 06, GUI 09]. 
 
4.5 Etude du PTFE irradié par faisceau d’électrons  
4.5.1 Contexte de l’étude 
L’aspect local de l’endommagement des isolants polymères a préoccupé plusieurs 





expérimentale des déformations mécaniques de la surface du PEN, Zegnini et al. ont montré 
l’existence de « zones faibles » au sein du matériau, qui constituent un danger en termes de 
vieillissement prématuré sous champ électrique [ZEG 08b]. 
L’origine de ces « zones faibles » est diverse et peut être liée au caractère inhomogène 
du matériau. Cependant, il faut aussi prendre en considération la présence de charges d’espace 
comme une des principales causes de faiblesse dans l’isolant polymère. Cet aspect constitue  
la base de  l’approche des modèles de vieillissement de Dissado, Mazzanti et Montanari [DIS 97] 
pour  la description du processus d’endommagement sous  champ  électrique. Selon ces 
auteurs, la  présence  de  centres  de  charges  d’espace augmente localement la valeur du 
champ électrique et aboutit à une rupture locale ou totale de l’isolant. 
Afin de mettre en évidence le phénomène, une étude du comportement mécanique local 
des isolants polymères en présence de charges d’espace est nécessaire. Pour cela, des 
cartographies de déformation mécanique induite et de charges d’espace ont été réalisées. La 
réalisation de ces cartographies nécessite des échantillons spéciaux. Le choix du PTFE est 
justifié par sa capacité à piéger les charges sur une longue période. De plus, l’utilisation d’un 
canon à électrons permet alors l’implantation d’électrons de manière localisée. 
 
4.5.2 Matériau étudié 
Le PolyTétraFluoroEthylène (PTFE), dont la structure chimique est présentée sur la 
Figure 4-26, est choisi dans notre étude. Nous utilisons des films semi-cristallin de 50 µm 




Figure 4-26. Structure chimique du PTFE 
Ce polymère a une densité de 2.2 g/cm3 et sa température de fusion est située entre 260 
et 280 °C. Il offre une très bonne résistance électrique : la rigidité électrique est d’environ 160 
kV/mm et la constante diélectrique vaut 2.2 à 1 kHz. Pour l’application d’isolation, il est 




4.5.3 Préparation des échantillons 
Pour l’étude du comportement mécanique local sous l’influence de charges d’espace des 
isolants polymères à l’aide de cartographies, les échantillons doivent remplir les conditions 
suivantes : 
 Le matériau doit piéger les charges électriques pendant une longue période 
 La zone de l’échantillon où les charges sont implantées doit être identifiable 
La première condition est remplie par l’utilisation des échantillons du PTFE qui peut 
piéger les charges pendant une longue période. Cette caractéristique du PTFE est importante 
dans les mesures où la réalisation d’une cartographie de charges d’espace nécessite 
l’enregistrement de plusieurs points de mesure suivant un balayage dans le plan de 
l’échantillon en X et Y. Ainsi, l’acquisition des données peut durer plusieurs heures. 
La deuxième condition joue un rôle primordial dans cette étude puisque la connaissance 
exacte de la zone d’accumulation de charges d’espace nous facilite la mise en évidence de 
l’influence des charges sur l’aspect local de la réponse mécanique du matériau. Pour cela, un 
canon à électrons, récemment développé dans notre équipe [GRI 10], a été utilisé pour irradier 
des échantillons de PTFE. Le collage préalable d’un masque en polyéthylène de 1 mm 
d’épaisseur, avec un trou de 200µm de diamètre au milieu, sur l’échantillon est nécessaire afin 









Figure 4-27. Irradiation d’un échantillon PTFE par faisceau d’électrons 
Les échantillons PTFE sont métallisés sur les deux faces avec une couche d’or de 30 nm 
et sont ensuite irradiés par le canon à électrons. Les paramètres d’irradiation sont présentés 
dans le Tableau 4-5. 
 
Tableau 4-5. Paramètres d’irradiation du faisceau d’électrons 
Temps d’irradiation Energie Flux énergétique 
5 minutes 40 keV 54 pA/cm2 
 
4.5.4 Cartographies de déformation mécanique induite et de charges 
d’espace 
Durant l’irradiation, l’interaction électron-matière conduit à des effets d’accumulation 
de charges en surface dans la zone non protégée par le masque. Afin de retrouver la zone 
irradiée, un balayage suivant X et Y en mesure de FLIMM a été réalisé avec un pas de 5 µm 
(voir Figure 4-28) à une fréquence fixe de 10 kHz. Le faisceau laser a été focalisé par 
l’objectif  ZEISS EC Epilan Neofluar x20 donnant une taille de spot d’environ 10 µm. La 







Figure 4-28. Balayage suivant X et Y en mesure de FLIMM avec un pas de 5 µm 
Le champ électrique interne est représenté à la Figure 4-29. Il est important de noter que 
la zone où les électrons ont été implantés est facilement repérée dans cette figure. Cette 










Nous avons ensuite effectué un second balayage de la même région avec une fréquence 
de 1 kHz (z = 6 µm) afin d’étudier plus précisément la distribution de charges en profondeur. 
Une représentation des charges implantées est montrée à la Figure 4-30. 
La zone irradiée est visible dans les deux cartographies. Cependant, à 6 µm le champ 
électrique est quasiment nul tandis qu’il est beaucoup plus grand à la profondeur de 1.9 µm. Il 
semble que les électrons restent confinés dans une zone proche de la surface de l’échantillon. 
Pour mieux comprendre ce phénomène, une mesure FLIMM en profondeur a été réalisée au 
centre de la zone irradiée en variant la fréquence de 105 Hz à 10 kHz avec 65 fréquences de 












Figure 4-31.  Profil de charges en profondeur avec un point de mesure situé au centre de la zone irradiée  
Comme nous l’avons vu sur la Figure 4-31, un pic de charges négatives implantées est 
observé très proche de la surface de l’échantillon. La profondeur de ce pic est d’environ 2 µm 
de la surface et la profondeur totale de pénétration de charges ne dépasse pas 10 µm. Ce 
résultat est en bon accord avec celui trouvé dans la littérature [PET 04a, GRI 02]. Pour avoir une 
observation globale de la distribution des charges implantées, nous avons également réalisé 









La Figure 4-32 montre que les charges implantées sont bien localisées dans une zone de 
200µm de diamètre et à une profondeur très proche de la surface.  
Grâce à cette localisation des charges par la méthode FLIMM, nous pouvons ensuite 
analyser l’influence de cette région chargée sur le comportement mécanique de l’échantillon 
par la mesure de déformation mécanique induite par la DIC. 
Le repère du plan de l’échantillon, où la région chargée est le centre, est toujours gardé 
fixe grâce au microscope. Le seul changement est l’utilisation de l’objectif ZEISS EC Epilan 
Neofluar x5 pour avoir une région observée plus large. Le grandissement du système optique 
est donc 1.68 µm/pixel.  
Pour la mesure de déformation mécanique induite, le même protocole de champ 
électrique mentionné précédent (page 104) a été appliqué à l’échantillon afin de générer les 
contraintes électromécaniques (voir Figure 4-33). Afin d’éviter une rupture éventuelle de 




Figure 4-33. Protocole du champ électrique pour la mesure de déformation mécanique 
Les images correspondantes aux états non déformés et déformés sont enregistrées et 
sont ensuite analysées par la DIC. Le champ de déplacement est calculé avec une maille de 
651 points (21 × 31 points), la taille du bloc-image est de 81 × 81 pixels, la distance inter-
marqueurs est de 20 pixels et la fenêtre locale de lissage de 11 × 11 points. La résolution 
spatiale pour l’estimation de la déformation mécanique est ainsi d’environ 33µm. 
Sur la Figure 4-34, l’évolution des cartographies de la déformation mécanique induite 




appliqué augmente. Il est également important de noter qu’une zone circulaire est nettement 
visible au milieu de la surface de l’échantillon. Ceci correspond au trou du masque où les 
charges sont implantées. La déformation de cette zone irradiée est ainsi plus importante que 
d’autres zones de la surface de l’échantillon. De plus, les déformations sont supérieures 
lorsque l’échantillon est soumis à un champ électrique de polarité négatif. Ceci est cohérent 
avec le résultat obtenu sur le PEN. La présence de charges de même polarité que le champ 
électrique appliqué semble favoriser la déformation mécanique de la surface de l’échantillon 
testé. 
La Figure 4-35 montre les cartographies de la déformation mécanique induite obtenues 
pour εyy suivant la direction y. On retrouve ici le même phénomène observé dans le cas des 
cartographies de εxx. 
Ces résultats particulièrement originaux montrent donc une corrélation intéressante 
entre les charges d’espace accumulées et les déformations mécaniques induites dans un 
isolant polymère, et que les preuves expérimentales de celle-ci sont mises en évidence par 
l’utilisation d’une configuration spéciale permettant de combiner la mesure de charges 































Figure 4-35. Cartographies de la déformation mécanique induite de εyy en fonction du champ électrique 
appliqué 
4.6 Conclusion 
Les principaux résultats expérimentaux obtenus avec les méthodes FLIMM et DIC ont 





Dans un premier temps, la validation de la technique de corrélation d’images a été 
réalisée par la mesure des coefficients de dilatation thermique de plusieurs types de matériaux 
(cuivre, alumine, aluminium et téflon). La DIC a prouvé sa grande capacité dans la mesure de 
déformation plane de la surface des matériaux dans une large gamme de déformation. Ainsi, 
cette technique est adaptée à notre besoin pour la mesure de déformation et la réalisation des 
cartographies en particulier. 
L’objectif des études sur les films PEN et PU polarisés sous champ électrique visait à 
mettre en évidence l’influence des charges d’espace sur le comportement mécanique du 
matériau. Cette influence a été analysée sur deux aspects : quantité de charges d’espace 
injectées et polarité de ces dernières. Les résultats ont montré une croissance des niveaux de 
déformation mécanique induite en fonction de durées de polarisation des échantillons sous 
champ électrique. En outre, la présence des charges de même polarité avec les contraintes 
électriques appliquées à l’échantillon facilite la déformation mécanique conduisant à 
l’asymétrie des courbes déformation-champ électrique. 
Dans un second temps, l’étude de l’influence de charges d’espace sur la réponse 
mécanique des isolants polymères a été entreprise en considérant l’aspect local de celle-ci. 
Des cartographies intéressantes de charges d’espace et de déformation mécanique induite d’un 
échantillon PTFE irradié par un faisceau d’électrons ont été réalisées. La coïncidence de la 
géométrie de la zone irradiée sur les deux types de cartographie est une preuve expérimentale 
importante de la corrélation entre les charges accumulées et les déformations mécaniques 
induites. Ces résultats permettront donc une meilleure compréhension du phénomène de 





Conclusion générale  
 
 
L’accumulation de charges d’espace et les déformations mécaniques induites dans les 
matériaux isolants polymères soumis à des contraintes électriques sont des facteurs importants 
du vieillissement des matériaux. Le travail présenté dans ce manuscrit a donc été consacré à la 
mise en évidence des corrélations existantes entre les charges d’espace accumulées et les 
déformations mécaniques induites, afin de prévoir leurs influences sur la dégradation des 
isolants polymères solides.  
Dans ce contexte, l’objectif premier de cette thèse était de développer et de valider un 
banc de mesure original, basé sur un microscope optique, permettant d’effectuer à la fois des 
mesures localisées de charges d’espace en utilisant la méthode FLIMM, et des mesures de 
déformations mécaniques induites en utilisant la méthode DIC. La particularité et l’originalité 
du banc expérimental développé au cours de cette thèse résident dans le fait de pouvoir 
sélectionner comme source d’éclairage de l’échantillon soit une source de lumière blanche 
pour faire de l’imagerie, soit une diode laser pour faire des mesures de type FLIMM, et ceci 
par simple rotation d’un cube réflecteur positionné à l’arrière du microscope, tout en restant 
para-focal. Grâce à cette avancée, la localisation des régions intéressantes à la surface de 
l’échantillon est rapide et les mesures de déformations mécaniques et de charge d’espace sont 
réalisées sans aucune manipulation de l’échantillon. 
Pour mesurer les charges d’espace, la FLIMM fait partie des meilleures méthodes de 
mesure, notamment grâce à sa capacité à réaliser des cartographies multidimensionnelles avec 
une résolution latérale de l’ordre de 10 µm et inférieure à 1 µm en profondeur. Elle est tout à 
fait adaptée à notre travail pour l’étude localisée de charges. Les mesures de déformation 
mécanique induite par l’application d’un champ électrique ont été réalisées à l’aide de la 
méthode DIC, une technique de traitement d’image très utilisée dans le domaine de la 
mécanique expérimentale. Elle permet de cartographier le champ de déplacement et de 






Une partie importante du travail a été consacré au développement du logiciel de 
corrélation d’image adaptée à nos conditions expérimentales et à la validation de la méthode 
DIC, autant du point de vue théorique qu’expérimental. La validation théorique a été réalisée 
à l’aide d’images numériques artificiellement déformées. Cette étude nous a permis d’une part 
de valider la méthode au travers de l’étude de l’influence de paramètres très importants 
utilisés dans l’algorithme de calcul (taille de la grille, dimension du bloc-image, histogramme 
du niveau de gris des images…), et d’autre part d’en connaître les limites et d’en estimer la 
sensibilité. La validation expérimentale de la méthode a consisté à mesurer les coefficients 
d’expansion thermique de matériaux connus et de différentes natures. La très bonne 
coïncidence entre les résultats expérimentaux obtenus et ceux issus de la littérature nous a 
permis de valider cette méthode de calcul de déformation mécanique. 
Une fois la méthode validée nous avons procédé à l’étude de la corrélation entre les 
charges d’espace accumulées et les déformations mécaniques induites sur des films minces de 
PEN et de PU polarisés sous champ électrique ainsi que de PTFE irradié par faisceau 
d’électrons. 
Dans un premier temps, une analyse de l’aspect global de l’influence de la présence de 
charges d’espace sur le comportement mécanique du PEN a été effectuée. Les résultats 
obtenus montrent un changement du comportement mécanique du matériau lors de l’injection 
d’une quantité de charges au sein de ce dernier. En effet, une augmentation des niveaux de 
déformation mécanique en fonction de la durée de polarisation des échantillons sous champ 
électrique a été constatée. La présence des charges de même polarité avec les contraintes 
électriques appliquées à l’échantillon facilite la déformation mécanique conduisant à 
l’asymétrie des courbes déformation-champ électrique. Un modèle électrostatique a été 
élaboré afin d’interpréter les résultats. 
Dans un second temps, l’aspect local de l’influence de charges d’espace sur la réponse 
mécanique du matériau a été mis en évidence à l’aide de cartographies de charges et de 
déformations mécaniques induites sur un film de PTFE de 50 µm irradié par un faisceau 
d’électrons. L’apparition localisée de la zone irradiée sur les deux types de cartographies 
confirme encore une fois la corrélation entre les charges d’espace et le comportement 




En conclusion cette étude constitue une avancée importante pour l’étude du 
vieillissement des isolants polymères utilisés dans le domaine du génie électrique. De plus, les 
perspectives ouvertes par notre méthode qui associe mesures de charge d’espace et mesures 
de déformations mécaniques sont nombreuses, notamment dans le domaine des matériaux 
polymères électroactifs, dans la maintenance des systèmes électriques sous tension ou dans 
l’étude des contraintes thermiques localisées.       
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CORRELATION BETWEEN SPACE CHARGE ACCUMULATION AND INDUCED MECHANICAL 
DEFORMATION IN SOLID ORGANIC INSULATORS SUBJECTED TO AN ELECTRIC FIELD 
 
 
ABSTRACT : The accumulation of space charge and the mechanical deformation induced by an electrical stress 
are two potential factors of ageing of insulating organic solids through the degradation of physical and chemical 
microstructures. Over time, the properties of insulating materials can change under the action of these two 
factors leading to a decrease in insulation performance up to the complete failure. Ours results show that the 
effects of space charge and induced mechanical deformation are not independent. There is a correlation between 
them and the aim of our work is to highlight this aspect. 
We thus developed an original set-up which makes it possible to take two measurements consecutively : that of 
space charge by the FLIMM (Focused Laser Induced Modulation Method) and that of mechanical deformation 
induced by the DIC (Digital Image Correlation). The particularity of this experimental set-up is the fact that the 
measurements are carried out without any manipulation of the tested sample during the measurements. 
Initially, the performance of the DIC in the follow-up of displacements and the detection of the plane 
deformation were analyzed. This allowed us to properly quantify the limits of the displacements or deformation 
measurements. Then, a smoothing technique of the displacement field was implemented, it allows, by the 
suppression of the noise, to improve the resolution of detection of the deformation. In a second time, the 
experimental validation of the DIC was carried out. Measurements of the thermal expansion coefficients of 
known materials were undertaken, making it possible to validate the proposed technique. 
Finally, the correlation between space charge and induced mechanical deformation in insulating polymers has 
been demonstrated experimentally. For this, measurements of induced mechanical deformation and space charge 
of PEN, PU and PTFE films polarized under electric field or irradiated by an electron beam were performed. 
Key words : FLIMM, DIC, space charge, induced mechanical deformation, solid organic insulator, displacement 
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TITRE : Corrélation entre les charges d’espace accumulées et les déformations mécaniques induites dans des 
isolants organiques solides soumis à un champ électrique. 
RÉSUMÉ : L’accumulation de charges d’espace et les déformations mécaniques induites sous contraintes 
électriques sont deux facteurs potentiels du vieillissement des isolants organiques solides à travers les 
dégradations des microstructures tant physiques que chimiques. Au fil du temps, les propriétés des matériaux 
isolants peuvent changer sous l’action de ces deux facteurs conduisant à une baisse des performances d’isolation 
qui peut aller jusqu’à la défaillance complète. Nos résultats montrent que les effets de charges d’espace et de 
déformations mécaniques induites ne sont pas indépendants. Il existe une corrélation entre eux et l’objectif de 
notre travail est de la mettre en évidence. 
Nous avons ainsi mis en place un banc de mesure original qui permet d’effectuer consécutivement les deux 
mesures : mesure de charges d’espace par la FLIMM (Focused Laser Induced Modulation Method) et mesure 
des déformations mécaniques induites par la DIC (Digital Image Correlation). La particularité de ce banc de 
mesure réside dans le fait que l’échantillon testé n’est pas manipulé pendant les mesures. 
Dans un premier temps, la performance de la DIC dans le suivi des déplacements et la détection des 
déformations planes a été analysée. Ceci nous a permis de bien quantifier les limites des mesures de 
déplacements ou de déformations. Ensuite, une technique de lissage du champ de déplacement a été mise en 
œuvre, elle permet par la suppression du bruit, d’améliorer la résolution de détection des déformations. Dans un 
second temps, la validation expérimentale de la DIC a été effectuée. Des mesures des coefficients d’expansion 
thermique des matériaux connus ont été effectuées permettant de valider la technique proposée. 
Enfin, la corrélation entre les charges d’espace et les déformations mécaniques induites dans des isolants 
polymères a été mise en évidence expérimentalement. Pour cela, des mesures de déformations mécaniques 
induites et de charges d’espace des films de PEN, de PU et de PTFE polarisés sous champ électrique ou irradiés 
par un faisceau d’électrons ont été réalisées. 
Mots clés : FLIMM, DIC, charges d’espace, déformations mécaniques induites, isolants organiques solides, 
champ de déplacement, champ de déformation, coefficient d’expansion thermique, faisceau d’électrons, 
cartographies. 
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